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El objetivo general de este trabajo de titulo es determinar la distribucion espacial de los
carbonatos en el depdsito de cobre Frankenstein asi como los efectos de la mineralogia de ganga
durante la lixiviacion de pilas.

Respecto a la distribucion de carbonatos, se realizé un modelo geoldgico de carbonatos en
plantas y secciones, a partir de los andlisis quimicos de COs provenientes de la muestras de
sondajes. En base a este modelo se pudo observar que la distribucion de carbonatos no esta
directamente relacionada con la mineralizacién de cobre, pero al igual que ella, estad controlada
por las estructuras NW, NNW descritas en el area del depdsito.

En relacidn a la estimacion de carbonatos se definieron 4 casos de estudio para realizar
distintos modelos de bloque, 3 kriging y un inverso a la distancia. Los resultados mas
satisfactorios, en relacion a los compésitos utilizados, se obtuvieron precisamente a partir de este
ultimo caso y del kriging que consideraba como espacio de estimacién el modelo geoldgico de
carbonatos sin diferenciar poblaciones de carbonato (Alto, Medio y Bajo), casos 4 y 1
respectivamente. Para tener un estandar con el que se pudieran comparar los resultados de las
distintas estimaciones, se realizd una quinta estimacion, por inverso a la distancia, en la cual se
incluyeron los analisis quimicos de CO3 de las muestras provenientes de la campafia de sondaje
realizada a mediados del afio 2007, muestras que no fueron incluidas ni en el modelo geoldgico
de carbonatos ni en los 4 casos de estimacion antes mencionados. Aqui también los resultados
mas validos son los obtenidos a partir de los casos 1y 4.

Con estos antecedentes, y considerando que: (1) los resultados obtenidos a partir de estos
dos casos de estimacion son muy similares, (2) los carbonatos no son el elemento econémico del
depdsito, (3) estimar a través de un kriging requiere previamente realizar un modelo geoldgico
que involucra recursos humanos y econoémicos, (4) con las muestras del afio 2007 se cuenta con
un universo de muestra lo suficientemente denso para obtener un estimacion por inverso a la
distancia valida, se puede concluir que, para estimar los carbonatos, el método mas apropiado
para aplicar en este deposito es el del inverso a la distancia.

Finalmente, en cuanto a los efectos de la mineralogia de ganga en los procesos de
lixiviacion, estudios anteriores indican que existe una muy buena correlacion entre el contenido
de carbonatos y el consumo de &cido, correlacién que sin embargo presenta algin grado de
dispersion para los valores bajos. A través del estudio mineralogico de 12 muestras de rechazos
de columnas se pretendia determinar las especies mineraldgicas que generaban esta dispersion,
es decir la diferencia entre el consumo de acido medido o real y el consumo de &cido teorico o
estimado a partir del contenido de COg3. Sin embargo no se lleg6 a ningun resultado satisfactorio
que permitiera determinar algun tipo de relacion entre estas variables. Posiblemente sea
necesario realizar un estudio mas profundo con un mayor universo de muestras, recuento
mineraldgico y determinacion de especies con difraccion de rayos X, para poder determinar
alguna relacion entre dispersién y mineralogia de ganga, o simplemente conformarse con la
buena correlacién existente entre consumo de 4cido y contenido de carbonatos.
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I. INTRODUCCION

I.1. INTRODUCCION

El presente estudio de memoria para optar al titulo de gedlogo nace por el interés de
Compaiiia Minera Centenario Copper Ltda. en determinar el impacto de los carbonatos en los
procesos de lixiviacion en pilas para la recuperacion de cobre, especificamente para el deposito
Frankenstein, que presenta altos contenidos de COjs.

1.2. OBJETIVOS

I.2.1. Objetivo general:

Determinar la distribucion espacial de los carbonatos en el deposito de cobre Frankenstein
y los efectos de la mineralogia de ganga durante la lixiviacion de pilas.

1.2.2. Objetivos especificos:

1. Modelar geoldgicamente la distribucion de carbonatos.
2. Analizar mineralogicamente la dispersion existente en la correlacion consumo de acido —
contenido de carbonatos, obtenida previamente en muestras del deposito.

1.3. METODOLOGIA

1. Para realizar el modelo geologico de carbonatos se ocuparon los valores de CO3 de 4209
muestras de 254 sondajes. Ademas, a través del software GVMapper:

a) se generaron 21 secciones ENE espaciadas entre 40 y 90 metros, en las cuales se
desplegaron las muestras mencionadas y se interpreto la distribucion de los carbonatos
segln 3 categorias; bajo (< 3.5 %), moderado (3.5-6 %) y alto (>6%).

b) se generaron un total de 25 plantas, cada 5 metros de cota, correspondientes a la altura
de los bancos, que se intersectaron con las secciones modeladas y con los sondajes.
Luego se interpretd la distribucion de los carbonatos en cada una de las plantas
utilizando las tres categorias descritas.

Con esto se interpret6 en 2 dimensiones, en secciones y plantas. Para generar una
interpretacion en 3 dimensiones se exportaron los poligonos creados en el modelo geologico a
Gemcom, software que permitid realizar el modelo de bloques tridimensional, en el cual se
trabajo en conjunto con la ingeniera Maria Angélica Gonzalez.

2. Para determinar los factores que inciden en la dispersion y las diferencias observadas en la
correlacion entre consumo de acido y contenidos de CO3 se realizé un estudio petrografico y
mineralogico de 12 rechazos de columnas, mediante la descripcion de briquetas transparentes



y pulidas. Se puso especial énfasis en identificar los carbonatos presentes, ademas de la
calcita, para llegar a un equilibrio entre estas especies y los contenidos de CO3, asi como en
identificar otras especies consumidoras de 4cido tales como arcillas o plagioclasas que
pudiesen justificar las diferencias entre consumos de 4cido medidos y estimados. Cabe
sefalar que este estudio petrografico fue solicitado por Compafiia Minera Centenario Copper
Ltda. directamente a Enrique Tidy. Por ser de interés en esta memoria hubo una participacion
conjunta en tal labor.

I.4. UBICACION Y RUTAS DE ACCESO

El deposito de cobre Frankenstein se ubica en el distrito Altamira, cercano al limite sur de
la I1* Region de Antofagasta (Figura 1). Se encuentra en el desierto de la Precordillera de los
Andes, cuya fisiografia consiste de pequefias lomas y extensas planicies a 1600 m.s.n.m., con
elevaciones locales que alcanzan los 1700 m.s.n.m. El clima es arido sin caidas de agua en afos
normales y con temperaturas de 18 a 32°C en verano, a temperaturas bajo 0°C en invierno.
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Figura 1: Ubicacidn y vias de acceso al dep6sito Frankenstein.



El acceso al area de estudio se puede realizar:

1. desde El Salvador, el recorrido se realiza en aproximadamente 2 horas de viaje en
camioneta. Los primeros 30 km son por camino asfaltado, con direccion a Diego de
Almagro. Poco antes de llegar a esta ciudad existe un desvio hacia Altamira, con
direccion al norte. Este camino de 74 km estd en buen estado, excepto en los ultimos 20
km que presentan calamina y tierra suelta.

2. desde Copiapd, el trayecto se realiza en 3 a 4 horas de viaje en camioneta, tomando la ruta
5 Norte hasta llegar a un desvio que existe poco antes de la quebrada Pan de Azucar,
aproximadamente 90 km al norte de Chanaral, con direccion al este. Este lugar también se
conoce con el nombre de Las Bombas. El camino estd en muy buenas condiciones hasta la
mina Teresa de Colmo, pero cambia drasticamente después, con abundante presencia de
calamina asi como de grandes chuscales (tierra suelta). A pesar de esto el uso de traccion
4x4 no es indispensable, pero si recomendable.

I.5. RESENA HISTORICA ACERCA DE LOS PROCESOS
HIDROMETALURGICOS

Segtn Habashi (2005), los origenes de la hidrometalurgia pueden atribuirse al periodo en
que los alquimistas pasaban la mayor parte de su tiempo buscando transformar metales como el
hierro en oro. El descubrimiento del Agua Regia, mezcla de HCl y HNOs, por parte de Jabir Ibn
Hayyan (720-813 DC) también es relevante en los principios de la hidrometalurgia. Esta mezcla
permite la disolucion del oro.

En el siglo XVI, en Espafia y Alemania se comenz6 a extraer el cobre mediante la
lixiviacion de pilas, dejando montones de rocas con pirita y minerales sulfurados de cobre a la
intemperie y bajo la accion de la lluvia, produciendo asi oxidacion y disolucion de cobre. De tal
forma una solucion con sulfato de cobre era conducida desde la pila a una batea (piscina) en la
que precipitaba cobre metéalico en chatarras de hierro, lo que hoy en dia se conoce como proceso
de cementacion.

Sin embargo, la hidrometalurgia moderna se remonta a 1887 cuando fueron descubiertos
dos procesos claves: el proceso de cianuracion para tratar las menas de oro y el proceso Bayer
para producir alumina.

A principios del siglo XX numerosos procesos de lixiviacion y de recuperacion fueron
propuestos, en donde la hidrometalurgia del cobre recibid particular atencion. En 1903, Malzac
propuso el uso de soluciones de amonio para lixiviar sulfuros de cobre, niquel y cobalto.

En Chile, menas de oxido fueron lixiviadas con &cido sulfurico diluido, procesos
realizados a gran escala. Los sulfuros de cobre eran disueltos mediante la presencia de iones
férricos que actuaban como agentes oxidantes. En 1912 se comenz6 a utilizar la electro obtencion
para recuperar el cobre en vez de realizar los procesos de cementacion descritos anteriormente.
En los afios 60 se hizo conocido el rol de las bacterias en los procesos de lixiviacion y la
extraccion de cobre mediante la lixiviacion en pilas e in-situ fue ampliamente utilizada para
menas de baja ley.

En los ultimos 25 afos Chile desplaz6 a Estados Unidos como primer productor mundial
de cobre. Esto estuvo directamente vinculado con el desarrollo de nuevas técnicas en la
hidrometalurgia extractiva de cobre. La Sociedad Minera Pudahuel (SMP) tuvo un rol importante
en esto ya que, a fines de los anos 70, perfecciono y desarrollo dos técnicas de lixiviacion;
lixiviacion en pilas TL (thin layer) y lixiviacion BTL (bacterial thin layer) (Beckel, 2000).
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En los ultimos 15 afios una importante variedad de procesos de lixiviacion quimica y
biologica han surgido para lograr, entre otras cosas, recuperar el cobre proveniente de la
calcopirita (Dreisinger, 2006). Estos procesos han sido exitosos en este ultimo punto asi como en
la recuperacion de cobre metalico de alto valor y alta pureza. Algunos de los procesos que
podemos mencionar son:

e The Mount Gordon Copper Process, desarrollado para tratar mena de calcosina en
un deposito de Australia, que utiliza oxidacidn por presion a baja temperatura.

e The Total Pressure Oxidation Process, proceso que utiliza condiciones de alta
temperatura y de oxidacion total por presion para oxidar todos los minerales
sulfurados en sulfatos y acido sulfurico.

e The BIOCOP™ Process, que utiliza bacterias termofilas para oxidar y lixiviar cobre
a partir de concentrados de sulfuros. Una planta fue construida cerca de
Chuquicamata para tratar los concentrados provenientes del depdsito Mansa Mina.

e The Seapon Copper Process desarrollado para recuperar el cobre del depdsito
homoénimo en Laos, cuya mineralogia es bastante compleja y consta de calcosina
con pirita y de arcillas mineralizadas.

e The Anglo American Corp. /University of British Columbia Copper Process,
proceso de lixiviacidon a temperatura media para concentrado de calcopirita, el cual
es chancado a un tamafio pequeno (Pgy 5-20 um) y es lixiviado bajo condiciones de
presion moderadas a una temperatura de 150 °C en un sistema de 4cido sulftirico.
Agregando un surfactante se logra lixiviar la calcopirita.

En el afio 2002, la Minera Michilla S.A., desarrollé y patent6 el proceso de lixiviacion
llamado “Cuprochlor”, proceso iniciado en los afios 80 por la Sociedad Minera Pudahuel, y que
busca lixiviar los minerales sulfurados. Consiste basicamente en adicion de cloruro de calcio,
CaCl,, y acido sulftrico a la mena en la etapa de aglomeracion. El mineral aglomerado en estas
condiciones tiene altas concentraciones de i6n Cl sobre 100 gpl, el que sumado al fierro que se
esta disolviendo, al alto contenido de 16n cobre que se genera, la excelente aireacion del mineral
aglomerado y el 4cido presente, crean un ciclo de oxidacion auto-catalitico que persistira
mientras exista acido. Es decir, en esta etapa del proceso se oxida mas del 50% del Cu insoluble.
Presenta tiempos de lixiviacion que no superan los 100 a 110 dias, contra periodos de casi un afio
que requiere la lixiviacion bacteriana.

Por ultimo, sefialaremos el proceso de lixiviacion férrica, que sera ocupado en el deposito
de cobre Frankenstein. Este proceso desarrollado por la Minera Cyprus en los afios 80 permite
oxidar sulfuros pobres en hierro, tales como la calcosina, la covelina y la bornita, mediante la
activacion de i6n férrico, presenten la mena o, en caso contrario, agregado artificialmente.

Como podemos ver, los procesos de hidrometalurgia van en constante evolucion con el fin
de maximizar la recuperacion de cierto elemento y de obtener un material lo més puro posible.
Esto ha representando un desafio permanente para el hombre durante el desarrollo de esta
disciplina.



1.6. TRABAJOS ANTERIORES

Existe abundante bibliografia sobre la geologia del area de estudio. HARRINGTON
(1961) y GARCIA (1967) caracterizaron las unidades estratificadas jurasicas del norte grande de
Chile. Este tltimo defini6 la Formacion La Negra, presente a lo largo de la Cordillera de la Costa
desde Iquique hasta el sur de Taltal. FERRARIS y DI BLASE (1978) realizaron un mapa
geolodgico en el sector de Antofagasta caracterizando las rocas intrusivas pertenecientes al
batolito costero, de edad jurasica-cretacica inferior. GONZALEZ y WALKER (1979) efectuaron
un reconocimiento geoldgico en la hoja Altamira. NARANJO y PUIG (1984) hicieron un
levantamiento geologico del area de Taltal y Chafaral realizando una descripcion de las unidades
presentes, tales como la Formacién Aeropuerto, unidad relevante en el depdsito Frankenstein.
Esta unidad también fue descrita por MARINOVIC et al. (1995) en su levantamiento de la hoja
Aguas Blancas. Previamente fue definida informalmente por ULRIKSEN (1979). ROGERS y
HAWKESWORTH (1989), en base a valores bajos de razones ¥7Sr/**Sr determinaron una escasa
contaminacion cortical para la Formacion La Negra. BASSO (2004) determind edades U-Pb de
169 Ma para la Formaciéon La Negra en el area de Antofagasta. OLIVEROS (2005) realiz6
abundantes dataciones *’Ar/”Ar de la Formacién La Negra, entre los 18°30° y 24°S,
determinando que la actividad magmatica ocurrid entre los 159 y 137 Ma, en el Jurasico
Superior-Cretacico Inferior. También determin6 edades mayores de 175 y 170 Ma en la zona de
Iquique.

La Zona de Falla de Atacama (ZFA), de escala continental que se presenta a lo largo de la
Cordillera de la Costa desde Iquique hasta el sur de la Serena, también ha sido objeto de
numerosos estudios. ARABASZ (1971) la subdividi6 en diversos segmentos limitados por fallas
subsidiarias de la ZFA. Hoy en dia se definen 3 segmentos principales que de norte a sur son
Salar del Carmen estudiado por NARANJO (1987), Paposo y El Salado-Vallenar estudiado por
THIELE y PINCHEIRA (1987). Ademas, estudios recientes de EMPARAN y PINEDA (2000,
2005) al norte y sur de La Serena y de ARANCIBIA (2004) permiten proponer un nuevo
segmento, Romeral-La Silla del Gobernador, para la ZFA. SAINT AMAND y ALLEN (1960)
fueron los primeros en proponer un movimiento de rumbo para la ZFA. Para el segmento Paposo,
HERVE (1987a, b) defini6 movimientos sinestrales durante el Cretacico inferior y movimientos
normales durante el Mioceno.

JANSEN y TAYLOR (2003) realizaron un estudio sobre la influencia de la mineralogia
de ganga en el consumo de acido durante los procesos de lixiviacion en pilas de 6xidos de cobre.



II. MARCO GEOLOGICO

El marco geoldgico se restringira al la zona occidental y central de la hoja Taltal-Chafiaral
levantada por Naranjo y Puig en 1984. En ella se han descrito rocas estratificadas que
comprenden edades del Paleozoico inferior al Cuaternario y rocas intrusivas con edades del
Paleozoico Superior hasta el Tridsico. En la figura 2 se muestra la ubicacion del depodsito de
cobre Frankenstein, en parte del mapa geologico de Chile 1:1000000. De las unidades descritas a
continuacion, solamente la Formacion Aeropuerto ha sido reconocida en el deposito. Ademas en
la figura 3 se presenta un esquema estratigrafico generalizado para la hoja Taltal-Chanaral.
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Figura 2: Ubicacion del deposito Frankenstein en el
mapa geolégico de Chile, escala 1:1000000.
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I1.1. ROCAS ESTRATIFICADAS

I1.1.1. Formacion Las Tortolas (Pzt)
Definicion:

Ulriksen (1979) defini6 la Formacion Las Tortolas, o Complejo Epimetamorfico Chanaral
(Godoy y Lara, 1998, 1999), como “una secuencia de 1000 m de rocas metasedimentarias,
compuestas por cuarcitas, pizarras, filitas y esquistos micaceos, que afloran en la zona costera del
area de Cifuncho”. La prolongacion hacia el sur se conoce con el nombre de Basamento
Metasedimentario (Mercado, 1977, Naranjo, 1978). En la zona de Chafaral esta formacion esta
afectada por una deformacion intensa generando discontinuidad y mezcla de estratos (Naranjo y
Puig, 1984), y que Bell (1982) denomin6é Mélange de Chafiaral.

Distribucion y litologia:

Corresponde a una serie de areniscas y lutitas interestratificadas, con intercalaciones de
calizas, cherts, limonitas y metabasitas, y que presentan un metamorfismo de bajo grado. Afloran
en una franja continua de 12 km de ancho de orientacion NNE, desde Sierra Matancilla hasta
Quebrada de Chaiaral, al noreste de Taltal. Al este de la Zona de Falla Atacama, la Formacion
Las Tortolas solo es identificada en afloramientos esporadicos (Naranjo y Puig, 1984).

Al norte de Cifuncho aflora una alternancia de capas de arenisca y filitas, de espesores
variables entre 10 y 50 cm, que presentan un metamorfismo de bajo grado (facies esquistos
verdes).

Las areniscas son inmaduras, mal seleccionadas, de grano fino a muy fino. Han sido
clasificadas como areniscas liticas feldespaticas, con fragmentos liticos que incluyen andesitas,
vidrio volcénico y rocas metamorficas. Presentan abundante matriz (< 40%), principalmente
secundaria producto de la alteracion del material volcanico y de los feldespatos.

Las intercalaciones de caliza, mencionadas anteriormente, aparecen en la mayoria de los
afloramientos y tienen espesores variables entre 0.2 y 4 m. En algunos casos, estas calizas, a su
vez, presentan niveles de cherts macizos de 0.6 m de espesor.

Las metabasitas (brechas hialoclésticas y lavas de almohadilla) presentan un contacto
tectonico con las sedimentitas, desconociéndose su posicion estratigrafica real dentro de la
formacion (Naranjo y Puig, 1984).

Relaciones de contacto:

La base de la Formacion Las Tortolas es desconocida. Su techo estd en contacto por
discordancia angular tanto con la Formacion Cifuncho como con la Formacion Pan de Azucar.
Ademas esta intruida por plutones del Pérmico (Berg y Baumann, 1985). Por otra parte, toda esta
serie esta intensamente deformada por lo que no se ha podido determinar un espesor real
(Naranjo y Puig, 1984).

Edad y ambiente de depositacion:
Bell (1982) observo abundantes trazas fosiles en las areniscas de la Formacion Las

Toértolas, destacando la identificacion de 13 ichnogéneros, que sugieren una edad paleozoica
inferior (Ordovicico-Devonico). Bahlburg et al. (1987) indican también la presencia de un



conodonte Carbonifero. Ademas, las razones S’Rb/*°Sr en los sedimentos de esta formacion
indican una edad maxima de depositacion de 380 Ma (Devonico Medio).

Por otra parte, Bell considera la Formacion Las Toértolas como una secuencia ritmica de
turbiditas distales, asociada con sedimentitas peldgicas y rocas volcénicas depositadas en una
cuenca oceanica de mar profundo. Estas turbiditas provendrian desde el NW de acuerdo a la
descripcion de marcas de fondo observadas en areniscas. Ademas el material clastico tendria una
procedencia terrigena. Estos antecedentes y la presencia del Mélange de Chanaral indicarian que
las rocas de la Formacion Las Tortolas estén asociadas a un prisma de acrecion durante el
Paleozoico.

I1.1.2. Formacion Cifuncho (TRc)
Definicion:

Garcia (1967) definié la Formacion Cifuncho como “una secuencia constituida por
conglomerados, areniscas, brechas volcéanicas y tobas, que afloran en la Quebrada de Cifuncho”.
También se incluye en esta unidad la secuencia de lavas y brechas volcénicas que Mercado
(1980) defini6 como Formacion Agua Chica en el drea de Pan de Aztcar.

Distribucion y litologia:

Esta unidad presenta variaciones en su litologia, con un predominio de rocas
sedimentarias en el norte y de rocas volcénicas hacia el sur. En la ladera sur de la Quebrada
Cifuncho y en la Caleta Cifuncho aflora una secuencia de ortoconglomerados pardo rojizos,
polimicticos. Presentan intercalaciones de brechas volcénicas y tobas de color gris-verdoso. Se
encuentran secuencias similares en los sectores de Caleta Paposo y Quebrada San Ramon.

En los sectores de Cerro Hornillos y de Quebrada La Cachina esta unidad presenta un
nivel inferior de brechas piroclasticas andesiticas de color violaceo a rojizo con
interestratificaciones de lavas andesiticas brechosas. Hacia el techo se intercalan niveles
epiclasticos. Las rocas sedimentarias se caracterizan por una alternancia ritmica de capas de
areniscas finas a gruesas con intercalaciones delgadas de lutitas y conglomerados. También se
presentan algunos niveles de chert y de calizas lacustres (Naranjo y Puig, 1984).

Relaciones de contacto:

La Formacion Cifuncho sobreyace a la Formacion Las Toértolas por discordancia angular
y subyace a la Formacion Pan de Azlcar en contacto concordante y gradual. En la Quebrada
Cifuncho aflora una secuencia de aproximadamente 1000 m de espesor.

Edad y ambiente de depositacion:

Ya mencionamos que la Formaciéon Pan de Azucar, del Hettangiano sobreyace
concordantemente a la Formacion Cifuncho, lo que sugiere una edad minima del Tridsico
Superior para esta ultima. Esto se corrobora por la presencia de flora fosil similar a la flora
tridsica superior presente en la Formacion La Ternera (Naranjo y Puig, 1984).

Las caracteristicas sedimentoldgicas de la Formacion Cifuncho y sus variaciones laterales,
de norte a sur, sugieren un ambiente de depositacion continental, de llanuras aluviales y lacustres,



con una fuente al NW, W mas alla de la linea de costa actual (Charrier et al., 2007). El
importante espesor del material cldstico grueso y mal seleccionado sugieren una depositacion
cercana a un graben o semi-graben (Suarez y Bell, 1992). Ademas, asociado con la sedimentacion
hubo un evento de volcanismo andesitico con los centros eruptivos hacia el sur de la hoja Taltal
donde predominan las facies volcanicas (Naranjo y Puig, 1984).

I1.1.3. Formacion Pan de Azucar (Jpa)
Definicion:

Naranjo (1978) defini6 la Formacion Pan de Azlicar como “un conjunto homogéneo de
rocas sedimentarias clasticas, marinas, fosiliferas, bien estratificadas, que afloran tipicamente en
la Quebrada Pan de Azlcar”. Ulriksen (1979) también considero a las rocas sedimentarias
marinas que afloran en el sector de Sierra Esmeralda como parte de esta formacion.

Distribucion y litologia:

Los afloramientos de la Formacion Pan de Azlicar se reconocen en forma relativamente
continua desde la Quebrada Griton hasta la Sierra Esmeralda.

En su base presenta areniscas conglomeradicas grises con intercalaciones de tobas y
escasas areniscas calcareas. Hacia arriba presenta una estratificacion mas fina de areniscas y
lutitas con numerosas intercalaciones de tobas. También es comun la presencia de concreciones
calcareas y de material fosilifero, principalmente hacia el techo (Naranjo y Puig, 1984).

Relaciones de contacto:

La Formacion Pan de Azucar sobreyace en contacto gradacional a la Formacion Cifuncho.
Hacia el sur de la Hoja Taltal-Chafaral estd en contacto por discordancia angular con la
Formacion Las Tortolas. Subyace en discordancia de erosion a la Formacion La Negra. Su
espesor real no ha podido ser determinado con certeza debido a la deformacion que la afecta. De
todas maneras se ha podido determinar un espesor minimo de 150 m en su localidad tipo
(Naranjo, 1978) y de 700 m en el sector de Sierra Esmeralda (Ulriksen, 1979).

Edad y ambiente de depositacion:

El abundante material fosilifero de la Formacion Pan de Azucar ha permitido reconocer
los pisos Hettangiano-Sinemuriano Inferior y, particularmente, Hettangiano-Sinemuriano
Superior en la Quebrada Pan de Azucar.

La abundancia de amonites indica un ambiente de depositacion marino mientras que las
intercalaciones de depdsitos tobaceos y piroclasticos sefalan una intensa actividad volcénica
acida (freatomagmatica ?) durante la sedimentacion, cuyos centros volcanicos se habrian
encontrado al noreste o en las inmediaciones de los actuales afloramientos de la Formacién Pan
de Azucar (Suarez et al., 1982).
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I1.1.4. Formacion La Negra (JIn)
Definicion:

Garcia (1967) definio la Formacion La Negra como una secuencia de lavas andesiticas
con intercalaciones de brechas y rocas sedimentarias que afloran desde Quebrada La Negra
(localidad tipo, al sur de Antofagasta) hasta el sur de Taltal, e incluso hasta la zona de Chanaral
(Mercado, 1978).

Distribucion y litologia:

La Formacion La Negra se distribuye en una franja practicamente continua a lo largo de la
Cordillera de la Costa, de 8 a 18 km de ancho, desde Quebrada la Negra hasta Chanaral, al oeste
de la Zona de Falla Atacama.

Litolégicamente se caracteriza principalmente por lavas andesiticas porfidicas, brechas
volcénicas y tobas. Algunos niveles de lavas son “ocoiticos”, con estructuras de almohadillas.
Las intercalaciones sedimentarias corresponden a depodsitos continentales, caracterizados por
areniscas pardo-rojizas y por lentes conglomeradicos de clastos exclusivamente andesiticos, y a
depdsitos marinos, tales como areniscas calcareas, margas y calizas fosiliferas (Naranjo y Puig,
1984).

Relaciones de contacto:

La Formacion La Negra se apoya en discordancia de erosion sobre la Formacion Pan de
Azucar, aunque, en el area de Paposo la sobreyace en aparente concordancia. Esta en contacto
por Falla con la Formacion Aeropuerto y es intruida por granodioritas del Grupo Pluténico
Matancilla (Naranjo y Puig, 1984). En el sector de Quebrada Cifuncho se estima un espesor de
mas de 5000 m.

Edad y ambiente de depositacion:

Los fosiles identificados en la Formacion La Negra corresponden al Pliensbachiano para
el sector de Cerro Blanco. Bajo este nivel sedimentario existen unos 200 m de rocas volcanicas
sin base expuesta, lo que sugiere una edad menor para esta secuencia. En el sector de Cerros
Buena Esperanza los niveles sedimentarios presentan fosiles atribuibles al Bajociano. Ademas,
como mencionamos anteriormente, en el sector de Paposo la Formacion La Negra estd en
aparente concordancia sobre la Formacion Pan de Azlicar, del Sinemuriano. Estos datos permiten
inferir una edad méaxima Sinemuriano-Pliensbachiano para la base de la Formacion La Negra
(Naranjo y Puig, 1984). Por otro lado, dataciones *’Ar/*’Ar recientemente realizadas por Oliveros
(2005) indican una edad de 159 a 137 Ma, Jurédsico Superior-Cretacico Inferior (Oxfordiano-
Berriasiano), para la Formacion La Negra.

Las facies presentes en la Formacion La Negra y su considerable potencia hacen pensar
que representa el arco volcanico del Jurasico. Las intercalaciones de depdsitos marinos indicarian
breves periodos de interrupcion de la actividad volcanica.
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I1.1.5. Formacion Aeropuerto (Ka)
Definicion:

Ulriksen (1979) definié informalmente la Formacién Aeropuerto como una secuencia
volcano-cléstica con intercalaciones sedimentarias continentales y marinas, y que dividié en dos
miembros. Sin embargo, Naranjo y Puig (1984), considerando las similitudes entre ambos
miembros, redefinieron esta unidad eliminando esta subdivision. A pesar de esto, en el area de
estudio la Formacion Aeropuerto ha sido dividida en 3 miembros (Capitulo I11.1.).

Distribucion y litologia:

La Formacion Aeropuerto se presenta en el lado oriente de la Cordillera de la Costa, desde
las vecindades del Aeropuerto Breas de Taltal hasta la Quebrada Pan de Azucar. Se presenta
como una secuencia volcano-sedimentaria con intercalaciones de lavas andesiticas y calizas.
Esporadicamente se presentan niveles de lutitas, limolitas, areniscas y conglomerados, estos
ultimos con clastos de andesitas porfidicas. Al norte del Aeropuerto Breas la secuencia es
predominantemente volcénica andesitica, con coladas de hasta 10 m de espesor. En el sector de
Juncal-Carrizalillo aflora una secuencia constituida principalmente por lavas andesiticas, en
algunos casos ocoiticas y amigdaloidales, con intercalaciones de brechas conglomeradicas. Hacia
el techo, las intercalaciones sedimentarias son mas finas y se constituyen de brechas y areniscas
(Naranjo y Puig, 1984).

Relaciones de contacto:

La base de la Formacion Aeropuerto estd truncada hacia el oeste por la traza de la Zona de
Falla Atacama, constituyendo un limite arbitrario con la Formacion La Negra, de la cual se
diferencia por un caricter mas clastico sedimentario y por la presencia de intercalaciones de
calizas. Subyace en discordancia a la Formacién Chile-Alemania del Terciario Inferior. En el
sector de Juncal-Carrizalillo aflora una secuencia de aproximadamente 3000 m de espesor

Edad y ambiente de depositacion:

El contenido f6sil, Exogyras mal conservadas y fragmentadas, recolectado en la
Formacion Aeropuerto es caracteristico del Cretacico. En el sector de Diego de Almagro se
encontraron amonites del Valangianiano. Con estos antecedentes se le asigna una edad Cretécica
Inferior, aun cuando pueda tener una edad menor al estar en contacto erosivo con la Formacion
Chile-Alemania (Naranjo y Puig, 1984).

La Formacion Aeropuerto representaria los productos del arco volcanico durante el
Cretacico Inferior, como una continuacion del arco volcanico Jurasico manifestado en la
Formacion La Negra. Su ambiente depositacional habria sido principalmente continental, en
cuencas intravolcanicas, con algunos episodios locales de transgresiones marinas (Naranjo y
Puig, 1984).
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I1.1.6. Formacion Chile-Alemania (Tcha)
Definicion:

Chong (1973) definié la Formacion Chile-Alemania como “una secuencia de rocas
volcanicas divididas en un Miembro Inferior de riolitas y dacitas y uno Superior de andesitas y
basaltos”. Sin embargo, Naranjo y Puig (1984) consideran que al menos en la Hoja Taltal no se
justifica diferenciarla en dos miembros. Ademds incluyen a la Formacion Cerro Avestruz
(Chong, 1973) dentro de esta formacion en base a determinaciones radiométricas que no permiten
considerarlas productos de eventos volcanico independientes. El mismo Chong (1977) no
considera a la Formacion Cerro Avestruz como una unidad independiente al realizar una revision
de la geologia.

Naranjo y Puig (1984) redefinen la Formacion Chile-Alemania como “un conjunto de
rocas volcénicas (lavas y pirocléstos) de composicion andesitico-dasitica, con basaltos y riolitas
subordinadas, que afloran tipicamente en los alrededores de las salitreras homonimas”. Incluyen
ademads en esta unidad los porfidos subvolcénicos, que corresponden a los centro de emision de la
misma.

3

Relaciones de contacto:

La Formacion Chile-Alemania sobreyace en discordancia angular a la Formacion Santa
Ana del Cretécico, y en discordancia de erosion a rocas paleozoicas, granitoides del Cretacico y a
la Formacion Aeropuerto. Subyace, en discordancia de erosion a las Gravas de Atacama del
Oligo-Mioceno (Naranjo y Puig, 1984). En el sector de Catalina se ha estimado un espesor de
700 a 1000 m para esta formacion, basdndose en la diferencia de cotas y suponiendo una
disposicion subhorizontal de sus capas.

Edad y Ambiente de depositacion:

Debido a sus relaciones de contacto con la formacion Santa Ana y con las Gravas de
Atacama se puede asignar una edad Cretacico Superior-Terciario Inferior a la Formacion Chile-
Alemania. Ademads, se obtuvieron dataciones K-Ar de 66 + 5 a 47 = 2 Ma que permiten restringir
esta formacion al Cretacico Superior-Eoceno Medio.

La Formacion Chile-Alemania representa la mas occidental de las unidades volcéanicas
cenozoicas del sector de los Andes, formando parte de una antigua cadena volcénica de margen
continental activo (Naranjo y Puig, 1984).

I1.1.7. Gravas de Atacama (Tga)
Definicion:

Se define informalmente Gravas de Atacama a los depdsitos polimicticos, mal
seleccionados y generalmente no consolidados que afloran en gran parte del Norte de Chile.
Presentan algunas intercalaciones de flujos ignimbriticos y estdn parcialmente cubiertas por
depositos aluviales, coluviales y salinos (Naranjo y Puig, 1984). Representan acumulaciones de
flujos de detritos producto de la denudacion de los terrenos andinos, alzados en un medio arido

13



(Mortimer, 1973). Generalmente, presentan mala estratificaciéon con espesores expuestos que
varian de 5 a 150 m.

Dataciones radiométricas provenientes de las ignimbritas intercaladas en las gravas,
entregan edades K-Ar de 24 + 2 a 13.7 = 2 Ma, que por lo tanto, permiten asignarle a las Gravas
de Atacama una edad Oligoceno-Mioceno.

I1.2. UNIDADES INTRUSIVAS

En las Hojas Taltal y Chanaral, las rocas intrusivas afloran principalmente en el sector
occidental, mientras que en la zona oriental afloran de forma restringida. Ninguno de estos
grupos ha sido identificado en la zona del proyecto.

I1.2.1. Grupo Pluténico Cifuncho (Pzgc)
Definicion:

Naranjo y Puig (1984) definen informalmente como Grupo Pluténico Cifuncho a “un
conjunto de rocas plutonicas, de grano grueso, leucocraticas, tipo sieno y monzogranito, que
afloran principalmente en la Cordillera de la Costa, al sur del paralelo 25°30° S”. Se exponen
tipicamente en la desembocadura de Quebrada Cifuncho, Sierra Vetada y Cerros de Cifuncho.

Relaciones de contacto:

El Grupo Pluténico Cifuncho aparece intruyendo a rocas deformadas de la Formacion Las
Tortolas, presentando contactos nitidos y bien definidos. A su vez esta intruido por diques
andesiticos decamétricos, asi como por los grupos pluténicos Tigrillo y Cerro El Pingo. La
Formacion Cifuncho (Tridsico) se dispone en discordancia de erosion sobre esta unidad (Naranjo
y Puig, 1984).

Edad y origen de la intrusion:

De acuerdo a las relaciones de contacto con las formaciones Las Tortolas y Cifuncho
mencionadas en el parrafo anterior podemos limitar la edad del Grupo Plutonico Cifuncho al
Paleozoico Medio-Tridsico Superior. Ademas, antecedentes radiométricos (K-Ar) de muestras
provenientes de Caleta Cifuncho entregan edades de 259 + 8 y 273 + 8 Ma, que permiten asignar
una edad de intrusion Pérmico Inferior (Naranjo y Puig, 1984).

Ademas, debido a sus altas razones iniciales de *'Sr/*Sr, Berg et al. (1983) sefialaron que
estos granitoides serian del tipo S.
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I1.2.2. Grupo Plutdénico Tigrillo (TJgt)
Definicion:

Naranjo y Puig (1984) denominan informalmente como Grupo Pluténico Tigrillo a rocas
monzograniticas de grano grueso a apliticas finas, que afloran en la Quebrada de Tigrillo.
También se asignan a esta unidad cuerpos intrusivos que afloran al sur de Chafaral y en la
Quebrada Animas Viejas.

Relaciones de contacto:

En la quebrada homénima, el Grupo Pluténico Tigrillo intruye a la Formacion Las
Tértolas y a granitoides del Grupo Pluténico Cifuncho. Hacia el sur intruye al Mélange de
Chanaral (Naranjo y Puig, 1984).

Edad de intrusion:

Dataciones radiométricas del Grupo Plutonico Tigrillo entregan edades K-Ar de 198 +4 a
193 + 5.8 Ma. Considerando que estas dataciones pueden corresponder a edades de cristalizacion
de los plutones, se podria decir que su intrusion ocurrié Tridsico Superior-Lidsico (Naranjo y
Puig, 1984).

I1.2.3. Grupo Plutéonico Matancilla (Jgm)
Definicion:

Naranjo y Puig (1984) denominan informalmente como Grupo Pluténico Matancilla a un
conjunto de rocas petrograficamente heterogéneas, compuestas principalmente por tonalitas y
granodioritas, que afloran tipicamente en las quebradas Matancilla y Bandurrias en el norte de la
Hoja Taltal.

Relaciones de contacto:

Intruye a las formaciones Las Tortolas, La Negra (en quebrada Zanjones) y Pan de Aztcar
(en Quebrada Cachina). Esta cubierto, en discordancia de erosion, solo por las Gravas de
Atacama y depositos modernos (Naranjo y Puig, 1984).

Edad de intrusion:

Debido a sus relaciones de contacto, la edad méaxima del Grupo Pluténico Matancilla seria
post-Bajociano. Ademads, diversas dataciones K-Ar y Rb-Sr entregan edades entre los 160 y 150
Ma, correspondientes al Jurasico Medio-Superior.

La relacion temporal y espacial que se observa entre este grupo plutonico y la Formacion
la Negra permite sugerir que este grupo esta genéticamente relacionado con el volcanismo de La
Negra (Naranjo y Puig, 1984).
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I1.2.4. Grupo Plutonico Cerro del Pingo (Kgcp)
Definicion:

Ulriksen (1979) denomindé como Grupo Plutonico Cerro del Pingo a “un gran batolito,
aflorante en el sector de Cerro del Pingo, incluyendo dioritas, granodioritas y adamelitas”.
Naranjo y Puig (1984) sefialan que se prolonga hacia el norte y el sur de esa localidad con una
gran variedad litologica que incluye dioritas, granodioritas, tonalitas, granitos y porfidos.

Relaciones de contacto:

Intruye a la Formacién Las Tortolas, a rocas del Grupo Plutonico Cifuncho y a la
Formacion Aeropuerto. Estd cubierto en discordancia de erosion por la Formacion Chile-
Alemania (Naranjo y Puig, 1984).

Edad de intrusion:

Debido a sus relaciones de contacto se puede restringir la edad del Grupo Pluténico Cerro
del Pingo al Cretacico Inferior-Paleoceno. Ademas, numerosas dataciones K-Ar, *°Ar/’Ar
entregan edades entre los 121 y 109 Ma, por lo que restringen su edad al Cretacico Inferior
(Naranjo y Puig, 1984).

En este caso también existe una relacion temporal y espacial importante entre en grupo
Plutonico Cerro del Pingo y la Formacioén Aeropuerto que permite vincularlos genéticamente.

I1.2.5. Porfidos Pampa Mirador (Kpm)
Definicion:

Naranjo y Puig (1984) describen este intrusivo como un pdrfido riolitico gris claro que
aflora en Pampa Mirador, Cerro La Peineta y Cerro Chicoteado, en la parte central de la Hoja
Taltal.

Relaciones de contacto:

A pesar de que sus contactos estan muy mal expuestos, Naranjo y Puig (1984) interpretan
que intruyen al Grupo Pluténico Cifuncho y a la Formacion Aeropuerto. Ademas, estan cubiertos
en discordancia de erosion por las Gravas de Atacama.

Edad de intrusion:

Datos radiométricos entregan edades entre los 78 y 75 Ma, por lo que los Pérfidos Pampa
Mirador serian del Cretacico Superior (Naranjo y Puig, 1984).
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I1.3. ESTRUCTURAS

I1.3.1. Pliegues

De las unidades descritas en la Hoja Taltal-Chafaral y presentadas en este capitulo,
podemos sefialar que las unidades paleozoicas presentan una deformaciéon penetrativa intensa
mientras que las unidades mas jovenes (mezosoicas) presentan un menor grado de deformacion,
manifestado en un monoclinal.

Naranjo y Puig (1984) mencionan la presencia de una fabrica estructural penetrativa en la
Formacién Las Tortolas. Se reconocen dos etapas de deformacion, la primera (D;) origind
pliegues chevron, que al norte tienen una orientacion E-W con planos axiales manteando al N,
mientras que hacia el sur, los pliegues estan orientados NW-SE con planos axiales manteando al
NE. La segunda fase de deformacion (D) es de intensidad variable y no esta siempre presente,
pero que se reconoce porque afecta a los pliegues D; replegandolos. En el sector de Pan de
Azucar se han reconocido hasta 4 etapas de deformacion, la primera correspondiente a un
boudinage mientras que las 3 otras corresponden a plegamientos sobreimpuestos. Por relaciones
de contacto con intrusivos se sefiala que esta deformacion seria pre-Pérmico.

Por otra parte las unidades mesozoicas descritas en el drea no presentan deformacion
penetrativa; forman un monoclinal simple, inclinado al este. En los niveles mas plasticos de la
Formacion Pan de Azlcar se presentan pliegues asimétricos con longitudes de onda y amplitudes
decamétricas, asi como en las intercalaciones calcareas de la Formacion Aeropuerto, que
presentan pliegues volcados hacia el este, con longitudes de onda de hasta 50 m, amplitudes de
30 m y planos axiales de rumbo N-S, inclinados 30° al este (Naranjo y Puig, 1984).

I11.3.2. Fallas

En la Hoja Taltal-Chafaral se reconocen dos estructuras principales de tendencia N-S.
Las unidades costeras estan cortadas por la Zona de Falla Atacama (ZFA), mientras que las
unidades de la Cordillera de Domeyko estan afectadas por la falla homénima. El deposito de
cobre Frankenstein se encuentra ubicado aproximadamente equidistante de ambas estructuras.

Zona de Falla Atacama (ZFA)

La ZFA corresponde a una estructura de escala continental, con una orientacion general
N-S y que se presenta a lo largo de la Cordillera de la Costa, desde Iquique hasta el sur de La
Serena. Sus movimientos han resultado tanto en una deformacion ductil como fragil. Los
antecedentes de movimientos mas antiguos que se conocen corresponden a rocas miloniticas
formadas en el Jurdsico Medio-Superior. Se reconoce una etapa de deformacioén extensional
durante el Jurasico Superior seguida por una etapa de un desplazamiento sinestral y de
exhumacion de las unidades del Cretacico Inferior durante el Cretacico Superior (Charrier et al.,
2007). El movimiento sinestral a lo largo de la ZFA ha sido relacionado con la convergencia
oblicua de la placa Alud (Phoenix).
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En la hoja Taltal la ZFA pone en contacto a la Formacion Aeropuerto con las formaciones
Las Tortolas y La Negra, y con los grupos pluténicos Cifuncho y Cerro del Pingo (Naranjo y
Puig, 1984).

Falla Domeyko (FD)

La FD corresponde a una falla inversa que limita al oeste la Cordillera de Domeyko y que
eleva sobre las rocas mezosoicas el nticleo paleozoico de dicha cordillera. Posee un rumbo que
varia de N30°E a N5°W, con manteos de 25-30° hacia el E.

Falla Taltal

Segun Naranjo y Puig (1984), la Falla Taltal corresponde a “una falla oblicua, que corta y
desplaza la ZFA y se reconoce por 35 km, desde el puerto homonimo hacia el sureste. Tiene un
rumbo de N50°W, con manteo subvertical, y pone en contacto a la Formacion Aeropuerto con la
Formacion Las Tortolas y con el Grupo Plutdnico Cerro del Pingo”. Esta falla corta y desplaza
sinestralmente por casi 8 km al sector El Salado de la ZFA. Esto también ocurre con fallas
menores subparalelas a la Falla Taltal que manifiestan desplazamientos sinestrales de 300 a
1000m.

En el area del depdsito, el patron estructural principal tiene un rumbo NW-NNW (capitulo
I11.), y aparentemente corresponde a la prolongacion de la Falla Taltal.
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I1I. GEOLOGIA DISTRITAL
DE FRANKENSTEIN

El depdsito de cobre Frankenstein se ubica en el sur de la II" Region de Antofagasta, en el
distrito Altamira (Figura 4). En este sector se ha descrito la presencia de secuencias volcano-
sedimentarias asignadas al Cretacico Inferior, intruidas por plutones del Cretacico-Paleoceno.
Una estructura regional de tendencia NW-NNW, que aparentemente representa la prolongacion
de la Falla Taltal, controla el estilo estructural del area. La siguiente informacion proviene casi
exclusivamente de un informe elaborado por GEOVECTRA en el afio 2005. En caso contrario los
autores son especificados.

Figura 4: Ubicacion del depo6sito Frankenstein en relacion a
las localidades (en rojo) y minas (en amarillo) cercanas.
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ITII.1. ROCAS ESTRATIFICADAS

Las rocas del distrito Altamira estan asignadas a la Formacion Aeropuerto (Figura 5,

SAMSA 2004). Esta formacion de edad Neocomiana sobreyace concordantemente y en contacto
por falla (Naranjo y Puig (1984) a la Formacion La Negra. La Formacion Aeropuerto sobreyace a
una alternancia de brecha andesitica y unidades sedimentarias aglomeradicas, que representan la
transicion del arco volcénico Jurasico al arco continental desarrollado durante el Cretacico
Inferior. Esta transicion se observa unos 5 km al norte del Distrito Altamira. A pesar de lo
mencionado en el capitulo II.1.5., la Formacion Aeropuerto ha sido separada informalmente en 3
miembros:

El miembro inferior corresponde a una secuencia de andesitas y de brecha de flujo de
aproximadamente 250 m de espesor que corresponden a la unidad inferior de la
formacion. Las andesitas son generalmente afaniticas y las brechas de flujo presentan
fragmentos tanto angulares como sub-redondeados. Son de origen sub-aéreo y se
encuentran en la mayoria de los sondajes profundos bajo el deposito Frankenstein.

La parte media de la Formacion Aeropuerto, que alberga la mineralizacion de cobre en el
depdsito Frankenstein, es de aproximadamente 100 a 200 m de espesor y estd dominada
por flujos de lavas porfidicos intercalados con rocas sedimentarias, areniscas volcanicas,
limolitas y calizas, que se presentan como grandes lentes, sugiriendo un origen fluvial o
lacustre. La mayoria de las zonas de mena se encuentran en andesitas amigdaloidales
porfidicas y en ocoitas, aunque una porcion importante estd albergada en andesitas
afaniticas y una menor cantidad en rocas volcanoclasticas y calcareas. En la figura 6, se
presenta el mapeo de un pique. Este representa una columna estratigrafica tipo de este
miembro. Actualmente esta en discusion el origen de las ocoitas, pero se cree que pueden
corresponder a cuerpos intrusivos presentes tanto en diques como en sills.

El miembro superior de esta formacion se caracteriza por andesitas afaniticas, en contraste
con los flujos porfidicos de la parte media.
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Figura 5: Rocas Cretacicas del distrito Altamira (SAMSA, 2004)
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II1.2. ALTERACION

Las andesitas del distrito, al igual que gran parte de las rocas volcanicas Mesozoicas,
estan afectadas por un metamorfismo regional de facies esquistos verdes. Una fuerte alteracion
propilitica local, caracterizada principalmente por una intensa cloritizacion, epidota, calcita,
arcillas esmectita y caolinita, especularita mas venillas de cuarzo locales se sobreimpone a la
asociacion de metamorfismo regional que presenta una mineralogia similar. Esto dificulta
diferenciar las rocas con alteracion hidrotermal de las rocas de cajas metamorfoseadas e
inalteradas. Sin embargo existen algunas caracteristicas que permiten distinguir unas de otras:

e Una variedad de clorita verde oscura representa el metamorfismo regional mientras que
una variedad verde azulosa representa el evento de alteracion local.

e La magnetita estd presente regionalmente en las andesitas, pero localmente, el evento
hidrotermal la altera a especularita.

e La abundancia de calcita en los flujos andesiticos es un indicador de la intensidad de la
alteracion: este carbonato es uno de los principales componentes de las estructuras
alimentadoras del evento hidrotermal y se presenta en la roca caja a través de
microfracturas, relleno de amigdalas, y reemplazo de fenocristales y masa fundamental.

II1.3. ESTRUCTURAS

En el distrito Altamira se han descrito cuatro patrones estructurales principales:

1. El patréon estructural principal dentro del distrito Altamira corresponde a fallas y ejes de
pliegue, asi como al rumbo principal de la estratigrafia, de orientacion NS-NW (N10-
50°W).

2. Existen también patrones secundarios, uno de orientacion WNW (N60-70°W) que puede
ser anterior, ya que estas fallas estan segmentadas por las citadas anteriormente y por
otras de orientacion NS (N10-20°E) (Figura 7, GEOVECTRA 2005).

3. Un cuarto patron estructural, de direccion NE (N35-40°E), representa los eventos
tectonicos del Terciario Medio-Superior y es responsable del descenso del bloque
Altamira (Cenizas) respecto del bloque Frankenstein.

En el Cerro Franke se aprecia un pliegue anticlinal de rumbo N20-40°W, que presenta una
inclinacion levemente mayor en el flanco SW (mayor a 20°) que en el flanco NE (5-15°). A lo
largo de su eje presenta una zona de cresta con estratificacion sub-horizontal y con un espesor de
100 a 200 m. Sin embargo, trabajos anteriores (McClave, 1998) sugieren que este pliegue
anticlinal también buza hacia el NNW y SSE definiendo un domo estructural. La geometria de la
mena estd estrechamente vinculada con este arreglo estructural: mientras en los flancos del
anticlinal se presenta en uno o mas horizontes de espesor limitado (1-5 m), en la zona de la cresta
del pliegue se presenta en horizontes mas potentes (10-30 m) y de mayor ley separados por
horizontes estériles relativamente delgados (Figura 8, GEOVECTRA 2005).

23



E= 414590 |c=1.730 |1 - 10000 | et G [Estructuras

i - /f =
2l 143500 N Q @
5|\, Faults g 7 / ///\’,g
f/f, Anticline crest zone f’ el
: AL e
P %
v v Andesites RY 17,97, YYra

Sediments

T ] T
* Soction Mé4"E: Porfil 0594w V1 TORIC: [Topo Perfll - Fusnts . ; = m

Figura 8: Estilos de mineralizacion en el eje y en los flancos
del pliegue anticlinal (GEOVECTRA, 2005)

A los costados de esta zona de cresta se han descritos numerosas fallas sub-verticales,
también de orientacion NNW, que aparentemente representan uno de los controles de
mineralizacion mds importantes para el emplazamiento de cobre de alta ley en el depdsito
Frankenstein. Otro control para la mineralizacién estd dado por las estructuras de orientacioén
WNW. Aparentemente el control NNW predomina en el sector profundo del depdsito (sulfuros)
mientras que el control WNW claramente predomina en el sector superior (6xidos y zonas
mixtas).
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II1.4. TIPO DE DEPOSITO Y MINERALIZACION

Los depdsitos hidrotermales en stockwork en andesitas son bastante comunes en la
Cordillera de la Costa del norte de Chile. La mayoria de ellos estan relacionados con la
Formacién La Negra, asociada al volcanismo de arco magmatico durante el Jurdsico Superior y el
origen de los fluidos hidrotermales estaria asociado a intrusivos dioriticos de edades similares.

El depdsito de cobre Frankenstein tiene caracteristicas similares con los de la Formacion
La Negra, aunque es levemente mas joven; esta asociado con el volcanismo sub-aéreo asignado a
la Formacién Aeropuerto. Presenta una mineralizacion de sulfuros de cobre (+ plata) hidrotermal,
que han sido parcialmente oxidados, y que se presentan como stockwork, en andesitas.

Una de las interrogantes que han surgido en este depdsito es el origen de los fluidos
hidrotermales que dieron origen a la mineralizacion. Por un lado, basandose en la naturaleza
porfidica (ocoitica) de las andesitas en el distrito Altamira y a la apariencia de domo,
aproximadamente sobre el depdsito de Frankenstein, Smith (1988) especuld que podria existir un
centro intrusivo bajo el deposito, que diera origen a los fluidos hidrotermales. Sin embargo, no se
han registrado intrusivos en los sondajes profundos realizados en el area del cerro Frankenstein.
Por otra parte, aunque en el depdsito Frankenstein no estd claro si las ocoitas corresponden a
lavas 0 a cuerpos intrusivos hipabisales distribuidos de manera pseudoconcordante entre los
flujos de lava andesiticos, nuevos antecedentes en el depodsito China, ubicado 7 km al suroeste del
anterior, indican que todas las ocoitas identificadas son claramente intrusivas y por ende serian
las que dieron origen a los fluidos hidrotermales que generaron la mineralizacion.

Los fluidos hidrotermales inyectados aparentemente eran ricos en cobre pero pobres en
hierro y en azuftre, por lo que la mineralizacioén primaria resultod principalmente en calcosina, con
covelina y bornita menor y trazas de calcopirita. Debido a la ausencia de pirita, no se genero
acido sulftrico durante el proceso de oxidacidon y por lo tanto la conversion de los sulfuros
primarios en minerales secundarios (6xidos de cobre principalmente y sulfuros secundarios
menor) ocurrid principalmente in-situ, con un desplazamiento limitado de la mineralizacion
desde su lugar de origen.

I11.4.1. Distribucion de la mineralizacion:

La zona de alta ley (>2% CuT) del depdsito de cobre Frankenstein estd compuesta por
numerosos cuerpos estratiformes de distintos tamafios, cada uno con al menos una falla, de
orientacion NNW, WNW o NS, asociada. El tamafio horizontal de estos cuerpos varia desde unos
pocos metros a decenas de metros desde los alimentadores, y la desaparicion de la mineralizacion
hacia los bordes ocurre abruptamente atn si el horizonte favorable persiste. La potencia de estos
cuerpos esta relacionada con el lugar en que ocurre la mineralizacion tal como se explico en el
punto IIL.3., Figura 8. Las leyes son muy variables dentro de los cuerpos. Se cree que las fallas
asociadas a estos cuerpos fueron utilizadas por los fluidos hidrotermales para introducirse en los
horizontes con permeabilidad favorable, tales como flujos vesiculares, contactos, microfracturas
y stockwork.

Por otra parte la roca caja entre estructuras mineralizadas (entre zonas de mena a gran
escala o entre fracturas en muestra de mano) tiende a tener nula mineralizacion (<0.01 % CuT), y
generalmente no se presentan envolventes de baja ley alrededor de las zonas mineralizadas.
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Es muy comin que la mineralizacion ocurra a un solo lado de una falla alimentadora,
probablemente por una diferencia en la permeabilidad de la roca caja a ambos lados de la falla,
mas que por un desplazamiento post-mineralizacion.

111.4.2. Perfil de oxidacion:

La edad de la superficie actual en el distrito Altamira no estd bien definida, pero al no
haber sido descrito algin perfil de erosion en las Gravas de Atacama en esta region, se puede
asumir una edad Mioceno-Plioceno, similar a la de las pampas de nitrato ubicadas 50 km al norte.
Esto significa que el deposito Frankenstein ha estado expuesto a oxidacion durante al menos 2
Ma, tiempo suficiente para desarrollar un perfil supérgeno estable.

Aunque la ausencia de pirita impide el desarrollo de un perfil lixiviado/enriquecido,
calcosina primaria y otros sulfuros subordinados han sido oxidados a una asociacion compleja de
carbonatos (principalmente malaquita), haluros (atacamita) y crisocola. También han sido
identificadas trazas de 6xidos negros cerca de la superficie asi como la conversion in situ de
calcosina primaria en calcosina secundaria.

El perfil de oxidacion es aun mas complicado al no existir una superficie clara que
corresponda al techo de los sulfuros y a la base de los 6xidos (Figura 8, GEOVECTRA 2005). La
mineralizacion de los primeros 20 m suele estar casi completamente oxidada. Se evidencia alguna
migracion lateral de la mineralizacion por la presencia de minerales oxidados de cobre en rocas
supuestamente estériles, tales como areniscas volcanicas, rocas calcareas e incluso en la costra
superficial de caliche. Entre los 20 y 60 m, predominan las zonas de mixtos, con sulfuros
subordinados mientras que en niveles mas profundos comienzan a predominar los sulfuros.

Sin embargo, las inversiones de esta secuencia son muy comunes, apareciendo niveles de 6xidos
bajo zonas de sulfuros (Figura 9, GEOVECTRA 2005).

Cabe mencionar por ultimo que se utiliz6 la razén de cobre soluble/cobre total (CuS/CuT)
para definir los diferentes grados de oxidacion, en base a muestras de mano de las cuales se
realizaron descripciones mineralogicas y se obtuvieron andlisis quimicos. Asi, se definieron 4
categorias de menas que se presentan en la tabla 1.

TIPO DE MENA CuS/CuT OBSERVACIONES
Oxido [0.8-1] o profundidad < 20m
Mixto, Oxido>Sulfuro [0.5-0.8) o con sulfuros visibles
Mixto, Sulfuro>Oxido [0.2-0.5) 0 con oxidos visibles
Sulfuro [0-0.2)

Tabla 1: Tipos de mena definidos por razén CuS/CuT
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Figura 9: Perfiles de oxidacion en el deposito Frankenstein



IV. DISTRIBUCION DE LOS CARBONATOS

IV.1. INTRODUCCION

Para realizar el modelo geologico de carbonatos se utilizaron los andlisis quimicos de las
muestras provenientes de distintas campafias de sondajes, principalmente de aire reverso,
realizadas en el area de estudio. Luego, para realizar la interpretacion de la distribucion de
carbonatos, la metodologia empleada fue la siguiente:

e A través del software GVMapper se generd un set de secciones para realizar un modelo
geologico “primario” de carbonatos.

e Utilizando el mismo set de secciones se realizdo un modelo “diluido” de carbonatos.

e Se genero un set de plantas en las cuales se interpretd la distribucion de los carbonatos
mediante los sondajes y las secciones interpretadas.

e Se exportaron los poligonos generados a Gemcom para realizar un modelo de bloque en 3
dimensiones

Estos pasos estan graficados en la figura 10. El modelo geoldgico “primario” es el que se
obtiene directamente a partir de los datos quimicos de los sondajes (generalmente una muestra
cada 2 m) y de la interpretacion geoldgica (e.g. mayor contenido de COs a lo largo de las
estructuras). Para simplificar la complejidad del modelo “primario” se obtiene un modelo
“diluido” de menor resolucion en las mismas secciones. Los datos de los analisis quimicos se
compositan cada 5 metros de cota y la distribucion de los carbonatos se reinterpreta en cuerpos de
al menos 5 m de espesor. Se presenta un ejemplo de esta reinterpretacion en la figura 11. Esto
permite también que el modelo geologico quede representado de mejor manera en el futuro
modelo de bloque, en la direccion vertical. Por ultimo cabe destacar que la distribucion de los
carbonatos se realizé en base a 3 categorias (Tabla 2):

CATEGORIAS DE CO; CONTENIDOS DE CO; (Wt %)
Bajo [0.0-3.5]
Medio (3.5-6.0]
Alto (6.0-100]

Tabla 2: Categorias de CO3 segun sus contenidos (Wt %)
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Figura 10: Secuencia para el modelamiento de los carbonatos.
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Figura 11: Distribucion de carbonatos, modelo primario
(a) v/s modelo diluido (b).
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IV.2. MODELO GEOLOGICO DE CARBONATOS

A través del software GVMapper se generd un set de 21 secciones de orientacion WNW,
con un espaciamiento variable entre 45 y 95 m (Figura 12). Estas secciones corresponden a las
mismas en las cuales previamente se interpreto la distribucidon del cobre y en las cuales, ademas,
se tenia una interpretacion tanto litolégica como estructural.

Figura 12: Vista en planta de las secciones interpretadas.

En ellas, y gracias a los analisis quimicos de CO; de 4209 muestras provenientes de 254
sondajes se interpretd el modelo primario de carbonatos (Anexo A) y posteriormente el modelo
diluido de carbonatos (Anexo B), diferenciando poblaciones (grupos de datos que se comportan
geoestadisticamente de manera distinta, en términos de distribucion) con los limites mencionados
anteriormente (tabla 2). La totalidad de las secciones y plantas interpretadas se presentan en el
anexo A.

En el perfil norte del yacimiento (Figura 13e) se observan altos contenidos de carbonatos
en el lado oeste de la seccion, en los niveles de mayor profundidad, y contenidos bajos en los
niveles mas someros mientras que en el lado este los contenidos son principalmente bajos. En la
zona central (Figura 13c) los niveles con mayor contenido se encuentran bajo el domo y al E de
¢l; al W, excepto unos pocos niveles, los contenidos de carbonatos pasan a ser bajos (<3.5%). En
el perfil sur del yacimiento (Figura 13a), al igual que en el perfil central, los altos contenidos de
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carbonatos se presentan principalmente en el sector del domo y al E, aunque en este caso también
se presentan niveles de alto contenido al W, sector donde los contenidos son muy variables.

s —F— 3 =T —— = "7
LI g . L Y £ 2 !
‘ [ MoDELO DILUIDO CAREONATO | Perfil 280NW 'MODELO DILUIDO COBRE | Perfil 2B0NW

i - - - il} H gl 4 -
) Perfil 883Nw | 7 ‘ Perfil 833NW
o r | LJ—”—’ e
= |
TIPOS DE MENA 1 e

= B Owudos
e ® == W Mixtos 0>

a WCO3 M Midos S>0

Alto >6% W Sulfuros Secundarios
B Medio >3.5% s I Sulfuros
.I Bajo =<3.5% M Submarginal

Figura 13: Perfiles del depdsito de cobre Frankenstein. Al lado izquierdo se tienen
los contenidos de carbonatos y al lado derecho los tipos de mena de cobre.

Respecto a los dos modelos (carbonato y cobre) es necesario hacer notar una diferencia
importante. Mientras que en el modelo de cobre las zonas no interpretadas corresponden a areas a
priori estériles, en el modelo de carbonatos corresponden a areas sin informacion pero en ningin
caso sin carbonatos. Las zonas no interpretadas pueden tener contenidos de carbonatos altos,
moderados o bajos. En este modelo se puso especial énfasis en interpretar la distribucion de los
carbonatos en las zonas mineralizadas, y por lo tanto la geometria de los cuerpos parece ser
bastante similar. Sin embargo, los contenidos de carbonatos aparecen como independientes de la
mineralizacion. No hay una relacion evidente ni con el tipo de mena (6xidos, mixtos, sulfuros;
Figura 13 b, d, f) ni con los contenidos de cobre (Figura 14). A pesar de esto ultimo, en algunas
plantas caracteristicas (Figura 15, 16) se observa que al igual que la mineralizacion de cobre, los
carbonatos estan en algun grado relacionado con las estructuras y los cuerpos presentan
preferencialmente una orientacion NNW, NW.
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Figura 14: Perfiles del depdsito de cobre Frankenstein. Al lado izquierdo se tienen
los contenidos de carbonatos y al lado derecho los contenidos de cobre.
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Figura 15: Plantas del depdsito de cobre Frankenstein. Al lado izquierdo se tienen
los contenidos de carbonatos y al lado derecho los tipos de mena de cobre.
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Figura 16: Perfiles del deposito de cobre Frankenstein. Al lado izquierdo se tienen
los contenidos de carbonatos y al lado derecho contenidos de cobre.
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IV.3. MODELO DE ESTIMACION (DE BLOQUES) DE CARBONATOS

IV.3.1. Definiciones y conceptos tedricos

Antes de presentar los resultados obtenidos introduciremos algunos conceptos estadisticos
y geoestadisticos basicos necesarios para la comprension de los mismos. Esta informacion fue
obtenida en su totalidad de los apuntes del afio 2001 del curso “Evaluacion Geoestadistica de
Yacimientos” dictado en la Universidad de Chile.

Media m, X :

Corresponde al estimador de la media de la poblacion y se calcula como el promedio

aritmético de los valores experimentales z(xX,):
n

m ::]Zz(xa)

a=l1

Varianza sz, ¢’

Corresponde al estimador de la varianza de la poblacion y estd dada por el promedio de
las diferencias al cuadrado de los valores y la media de los datos.

1 n
2 2
§7 =D (2(x)—m)

N2
Dado que son diferencias al cuadrado, la varianza es muy sensible a valores erraticos muy altos.
Una desventaja de este pardmetro es que sus unidades son las de la variable al cuadrado.

Desviacion estandar s, o:

Corresponde simplemente a la raiz cuadrada de la varianza. Se usa frecuentemente en
lugar de la varianza puesto que tiene las mismas unidades que la variable que describe.

Coeficiente de variacion (CV):

Se utiliza para comparar la dispersion de la distribucion relativa a la media (se asume aqui
que se estudian variables positivas), dividiendo el valor de la desviacion estandar por la media:
cv ="
m
Un coeficiente de variaciéon mayor que 1 indica la presencia de algunas muestras erraticas altas
que pueden tener un importante impacto en las estimaciones finales.

Esperanza matematica o momento de primer orden:

Sea Z(x¢) una variable aleatoria definida en el punto X,. Si la funcion de distribucion de
Z(Xo) tiene una esperanza, esta es una funcion de X y se escribe:
E(Z(x0)) = m(xo).
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La esperanza de la variable aleatoria Z(X¢) en un punto X, dado es un valor numérico que
representa la “media” alrededor de la cual los valores de Z(x) se distribuyen segun la ley de
probabilidades P de Z(xo).

Variograma:

Por excelencia es la herramienta de la geoestadistica y, al igual que la covarianza, permite
medir la variabilidad del fenomeno regionalizado.
Se deben considerar dos valores numéricos Z(x) y Z(x+h), en dos puntos x y x+h separados por el
vector h. La variabilidad entre estas dos cantidades esta caracterizada por la funcidén variograma
v(x, h), que estd definida como la mitad de la varianza de la variable aleatoria [Z(x) — Z(x+h)].
Sin embargo, bajo la hipdtesis de estacionaridad de segundo orden (o casi-estacionaridad), se
cumple que:

(B(Z(x) - Z(x+h))* =0,

y por lo tanto, la expresion del variograma se reduce a:
v(x, h) = Y5 E{[Z(x) - Z(x+h)]'}.

Considerando el caso general, el variograma y(x, h) es una funcion tanto del punto x como
del vector h. Ahora, en aplicaciones mineras se introduce la hipétesis intrinseca, que sefnala que
la funcion variograma y(x, h) depende sélo de h y no de la posicion x. Asi, se puede estimar el
variograma y(h) con los datos disponibles.

En términos simples, un variograma es una herramienta que permite analizar el
comportamiento espacial de una variable (en este caso los compdsitos) en un area definida.
Para distancias mayores a cierto valor, la variacion se hace independiente de la distancia.
Esta distancia corresponde al alcance, en la que se llega a 1a meseta.

Calculo de variogramas experimentales:

Para calcular un variograma no se puede esperar que los datos estén separados
exactamente por el vector h. Esto puede ocurrir solo si se tienen datos en una malla regular. Por
lo tanto, en el célculo de un variograma experimental se utiliza una aproximacion, en la cual se
consideran los siguientes parametros:

e Paso p: es la distancia a la que se calcularan los puntos del variograma experimental.

e Numero de pasos n,: corresponde al nimero de pasos a calcular (segun el tamafio del
dominio)

e Tolerancia del paso Ap: corresponde a la tolerancia en la separacion, de manera que los
puntos puedan encontrarse a una distancia mayor o menor al paso.

e Azimut 0: es la direccion en la que se calcula el variograma, medida en un plano
horizontal respecto al norte, en el sentido de los punteros del relo;j.

e Tolerancia angular en el azimut A6: es el parametro a través del cual se aproxima el
calculo del variograma experimental, y corresponde al angulo dentro del que se
consideran validos los datos para el calculo de la diferencia.
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Ancho de banda Ahy: corresponde a una banda dentro de la cual se consideran validos los
datos para el calculo del variograma, y se mide perpendicular a la direccion del azimut.
Inclinacién @: es la direccion, medida en el plano vertical del azimut, en la que se calcula
el variograma. Una inclinacion de 0° corresponde a la direccion horizontal,
considerandose positiva la direccion “hacia arriba” y negativa la direccion “hacia abajo”.
Tolerancia angular en la inclinacion Ag: corresponde al angulo dentro del cual se
considera valido un punto, para el calculo de la diferencia, en el mismo plano vertical en
que se defini6 la inclinacion.

Ancho de banda en la inclinacién Ahy: al igual que el ancho de banda en el azimut,
corresponde a la dimension vertical de la banda dentro de la cual se consideran los datos
validos para calcular el variograma.

Numero de pares minimo: se puede considerar que un punto del variograma es valido si
su calculo se hizo con un nimero de pares superior a este parametro.

Desplazamiento inicial: es la distancia que se considera desde el punto para iniciar la
busqueda de los demads datos.

En la figura 17 se presenta una descripcion en dos dimensiones de algunos de los pardmetros
descritos.

N

A

P E

Figura 17: Pardmetros para el calculo de un variograma experimental.

Modelos de variogramas:

El comportamiento del variograma depende del tipo de variable que se esta analizando.

Comportamiento en el infinito:

En el caso del modelo de carbonatos se asume que la variable es del tipo estacionaria.
Para este tipo de variable, el variograma tendera a estabilizarse para una determinada
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distancia llamada alcance, en un valor que a priori deberia corresponder a su varianza y
que se conoce como meseta. La forma tipica de variograma para este tipo de variables se
presenta en la figura 18. Existen otros tipos de variogramas segun la naturaleza de las
variables pero no se detallaran aca.

C(0)=0

,

"‘\F(h) -

meseta y{=o]

i

alcance a

Figura 18: Forma tipica del variograma y de la covarianza.

Comportamiento en el origen:

Ademas del comportamiento en el infinito una de las caracteristicas mas importantes del
variograma es su comportamiento en el origen. Esto da una idea muy clara de Ia

continuidad de la wvariable en el dominio D. Basicamente

comportamientos posibles (Figura 19):

se tienen cuatro

e Parabolico: caracteriza una variabilidad muy regular

e Lineal: en este caso la variable tiene un comportamiento regular, pero menos
suave que en el caso anterior. Visualmente se puede entender como mas
rugosa que cuando el comportamiento es parabolico en el entorno del origen.

e Efecto pepita (discontinuo): en este caso se tiene que cuando |h| tiende a 0,
v(h) no tiende a 0, o sea que dos puntos muy cercanos presentan una
correlacion muy baja (por definicién y(0) = 0), lo que se puede deber a
mineralizacion discontinua (en pepitas por ejemplo) o debido a que la escala
de trabajo impide ver la presencia de una estructura (variograma) de muy
corto alcance. Ademas errores de muestreo, de preparacion de muestras, de
analisis quimico, etc, también se reflejan en este valor.
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Figura 19: comportamiento del variograma en el origen.

Anisotropia:

Cuando una variable no tiene el mismo comportamiento espacial en todas las direcciones
se tiene una anisotropia. Un tipo es la anisotropia geométrica, en cuyo caso, los alcances son
distintos en las diferentes direcciones. Otro tipo de anisotropia es la zonal, que corresponde al
caso en que la varianza de la variable es diferente en distintas direcciones (generalmente la
diferencia estd en el plano horizontal). En los variogramas se manifiesta como una diferencia en
las mesetas segun las diferentes direcciones, tal como se aprecia en el ejemplo de la figura 20.

y(h) y(h)

A

Tt

A

}h am daz ’h

Figura 20: Variogramas direccionales para variables anisétropas.
Izquierda anisotropia zonal, derecha anisotropia geométrica.

Métodos de estimacion:

e Poligonos: este método consiste simplemente en ponderar el valor de la variable en cada
punto por el area o volumen de influencia. En tres dimensiones, el procedimiento del
calculo consiste en crear una malla fina de nodos y asignar a cada uno el valor de la
muestra mas cercana. De esta manera se pueden realizar estimaciones tanto globales como
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locales. Para realizar una estimacion global se requiere tener bien delimitado el campo de
estudio.

e Estimacion local: Z(X) = Z(Xa)

donde x, es el punto mas cercano a x,

Z(x,) es el valor de la variable en el punto muestreado X,.
n

1
e Estimacién global: m= v Zva xZ(X,)

a=1

donde V es el volumen total del dominio,
V. es volumen de influencia de la muestra en el punto x,

e Inverso de la distancia: este método sirve para realizar estimaciones locales y consiste
en ponderar las muestras cercanas al punto a estimar por el inverso de la distancia elevado
a alguna potencia (en general entre 1 y 2). Este tipo de estimacion no utiliza variografia.
La suma de todas las muestras ponderadas dividida por la suma de los ponderadores
entrega el valor estimado en el punto que se queria estimar.

a=1 d

R o

donde:

¢ n(x) corresponde al nimero de muestras utilizadas para estimar el punto
X, que puede estar definido por un radio de buisqueda por ejemplo.

e pes lapotencia a la que se eleva el inverso de la distancia

e 7Z(x,) es el valor de la variable en el punto x,.

o Kiriging: el origen de este tipo de estimacion estda en minimizar el error de
estimacion, es decir, que la varianza de estimacion sea minima. Existen distintos tipos
de kriging. Aqui veremos el kriging simple y el kriging ordinario. Este ultimo fue el
utilizado en la estimacion de carbonatos en el deposito de cobre Frankenstein.

Kriging simple:
Se considera que la media m del dominio (espacio) es conocida. Ademas se conoce el
valor de la variable que se quiere estimar en n puntos de medicion Z(x), 0=1,....,n.

Se asume inicialmente que la media es nula. Bajo estas condiciones, el valor estimado
serd una combinacion lineal ponderada de los valores conocidos:
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Z°(%) = Y A, xZ(X,)

Asi, la varianza de estimacion es la varianza de la diferencia entre el valor estimado menos el
valor real desconocido del punto a estimar. Esta varianza se puede descomponer en la doble
suma ponderada de las covarianzas de las distancias entre las muestras mas la covarianza a priori
del modelo variografico utilizado, menos dos veces la suma ponderada de las covarianzas entre
el punto a estimar y los puntos medidos:

var{Z"(x,)-Z(X,) =Var[(§n: Ao % Z(X,)) = Z(Xy))]

= anzn:/ia Ay C(X, — xﬂ)+C(O)—2Zn:/1a -C(X, —Xy)

a=1 =1

Para obtener los ponderadores que minimizan esta varianza se debe derivar e igualar a 0 la
expresion anterior, obteniéndose el sistema de kriging simple:

D s C(X, =%5) = C(X, = X,) Va =1,..,n
=1

Este sistema es un sistema lineal que tiene igual numero de ecuaciones y de incognitas, y que
corresponden al nimero de datos disponibles Nn. Este sistema se presenta también en escritura
matricial:

[C(X, = X,)] [A5] =1C(x, = %)]

Cx—=X%) - C(X—X,) A C(X, —X%,)

C(Xn - Xl) C(Xn - Xn) A C(Xn - XO)

n
Con esto los ponderadores 0ptimos seran:

[A]= [C(Xa - Xﬂ)]_l[c(xa - Xo)].

Reemplazando estos valores en la expresion de la varianza de estimacion, que ahora se llamara
varianza de kriging, se obtiene:
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62 (%) = C(0) = 34, -C(x, — %,)

El mismo sistema y la solucion pueden plantearse en términos del variograma:
[ (X, =X,)] [A5] = [r(x, =x,)]

y(Xp =X) o r(X = X,) A y(X; = Xp)

]/(Xn—Xl) y(xn_xn) ﬂ'n }/(Xn—Xo)

El haber asumido la media nula es una decision que no parece muy practica en el caso minero, en
que las variables regionalizadas son en su mayoria mayores que cero. Sin embargo, lo que se
hace es trabajar con la variable Z-m que tiene media nula, resolver el sistema como se muestra en
los parrafos anteriores y luego volver a Z una vez que se tengan los ponderadores optimos y se
haya resuelto el sistema, de la siguiente forma:

Z'(x)-m= Y4, [Z(x,) - m]
o bien,

Z*(xo):zn:/la Z(X)H 1=D 4, |-m

Kriging ordinario:

En la mayoria de los casos la media no es conocida, por lo que el kriging simple no se puede
aplicar. Es necesario entonces, replantear el sistema de kriging recién revisado, de manera de
obtener los ponderadores sin considerar la media.

Nuevamente, el estimador que se utiliza es una combinacién lineal de los valores medidos de la
variable en una vecindad:

Z'040) = Y4, -Z(,)

Sin embargo, en este caso debe imponerse la condicion de insesgo, es decir que la esperanza del
error de estimacion sea nula:
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E[Z" (%)~ Z(x)] = 3 A, E[Z(x,)] - E[Z(X,)]

m m

)

Esto lleva a la siguiente restriccion:

Ahora, nuevamente se debe minimizar la varianza de estimacidn, pero sujeta a esta restriccion:
. n n n
min Var[Z (X,) = Z(X,)]= D> D A, A5 -C(X, =X;)+C(0)=2>" 2, -C(X, —X,)
a=1 =1 P
n
s.a. Z A, =1
a=l1

Este problema se resuelva utilizando la técnica de los multiplicadores de Lagrange. Para esto, se

minimiza la siguiente funcion:
n
ol —Z-y-(Zla —1)
a=l1

Igualando a cero sus derivadas parciales respecto a los ponderadores y al multiplicador de
Lagrange, se obtiene el sistema de kriging ordinario:

izO:ZﬂﬂC(Xa—Xﬂ)—,u:C(Xa—XO) Ya=1,...,n
=
9 _y
ou
o matricialmente,
C(x, —x,) 1 A, 1 [C(x, —X%,)]
1 0 -] | 1 |

C(Xl_xl) C(Xl_xn) 1 11 C(XI_XO)

C(Xn_xl) C(Xn_xn) 1 ﬁ“n C(Xn_xo)
1 1 0) |-u 1
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y la varianza de kriging vale:
2 R
Oo(X)=0"~ Zﬂ’ac(xa —Xo)+ 4
a=1

Se puede utilizar equivalentemente el variograma en lugar de la covarianza, obteniéndose el
sistema siguiente:

D Ay (X =Xg) = y(X, = X,) Va=1...,n
> 2, =1
a=1
o matricialmente, o i
1 0 u] | 1 ]

y(X =X) op(X=X%) 1 4 7(X = X%)

7/(Xn_xl) 7(Xn_xn) 1 j’n 7(Xn_xo)
I I 0) | u I

y la varianza de kriging
vale:

O-IiO(XO) = 02 _Zﬂ’a j/(xa _X0)+/u

a=1
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IV.3.2. Casos de estudio

Para la estimacion de carbonatos se establecieron 4 casos de estudio que se presentan en

la siguiente tabla:

CASO DE - TIPO DE
ESTUDIO DESCRIPCION ESTIMACION
Considera como espacio de estimacion el modelo
Caso 1 geoldgico de carbonatos, sin diferenciar Krigeo Ordinario
poblaciones
Considera como espacio de estimacion el modelo
Caso 2 geoldgico de carbonatos y diferencia las Krigeo Ordinario
poblaciones Bajo-Medio-Alto
Considera como espacio de estimacion el modelo
Caso 3 geoldgico de cobre 2006, sin diferenciar Krigeo Ordinario
poblaciones
C Considera como espacio de estimacion el modelo | Inverso de la
aso 4 . g
de carbonatos distancia

Tabla 3: Casos de estudio para el modelo de estimacion.

En el caso 2, las poblaciones mencionadas corresponden a las mismas definidas anteriormente en

la tabla 2. Para este caso hablaremos de Modelo Bajo, Modelo Medio y Modelo Alto

IV.3.3. Estadisticas de muestras y compaositos

Al igual que en el modelo geoldgico, para realizar los modelos de estimacion se utilizaron
los analisis quimicos de 4209 muestras de sondajes, provenientes de campaiias de perforacion del

afno 1997 al afio 2006, las que se detallan a continuacion:

Tabla 4: Distribucion de las muestras en relacion a las campafas de perforacion.

DISTRIBUCION MUESTRAS CO3

Campaiia N° Muestras %
1997 928 | 22%
1998 1,003 | 24%
2004 677 16%
2006 1,601 | 38%
Total 4,209 | 100%
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A partir de estas muestras se realizaron compositos de 5 m, correspondientes a la altura del
banco. Las estadisticas de las muestras y de los compositos son las siguientes:

CO3 en CO3 en CO3 en CO3 en CO3 en
Muestras | CO3 Total Modelo poligonos poligonos poligonos Modelo Cu
Carbonates | CO3 Bajo | CO3 Medio | CO3 Alto
N° Datos 4,209 4,088 1,697 1,491 900 3,138
Min [%] 0.12 0.12 0.12 0.18 0.39 0.12
Max [%] 343 19.8 11.05 16.15 19.8 19.8
Media [%] 4.26 4.29 2.3 4.54 7.61 4.3
o [%] 2.92 2.82 1.42 1.76 2.94 2.8
o [%] 8.53 7.96 2.02 3.1 8.64 7.85
CV 0.69 0.66 0.62 0.39 0.39 0.65
CO3 en CO3 en CO3 en CO3 en CO3 en
Compoésitos | CO3 Total Modelo poligonos poligonos poligonos Modelo Cu
Carbonatos | CO3 Bajo | CO3 Medio | CO3 Alto

N° Datos 1,855 1,772 754 643 375 1,175
Min [%] 0.14 0.14 0.14 0.55 0.76 0.14
Max [%] 23.29 18.45 8.57 10.02 18.45 14.02
Media [%] 4.19 4.23 2.25 4.55 7.66 4.29
c [%] 2.53 2.44 1.05 1.01 2.1 2.36
o’ [%’] 6.4 5.96 1.1 1.02 4.41 5.57
CV 0.6 0.58 0.47 0.22 0.27 0.55

Tabla 5: Estadisticas de las muestras y de los compdsitos.

Respecto a estos resultados podemos destacar que los valores de las medias son consistentes. Por
ejemplo la media de los compdsitos utilizados en los poligonos CO3 Bajo (0-3.5%) es de 2.25%.
Puede llamar la atencion de que los valores maximos de las categorias CO3 Bajo y CO3 Medio y
los valores minimos de las categorias CO3 Medio y CO3 Alto caigan fuera del rango definido,
tanto para las muestras como para los compositos. Esto puede tener dos explicaciones. La
primera es que en muchos casos un composito se origina a partir de muestras de distintas
categorias y por lo tanto una muestra de CO3 bajo, por ejemplo, puede pertenecer a un composito
de CO3 alto y por lo tanto a un poligono CO3 alto (Figura 21). La segunda situacién se da
cuando dos muestras o compdsitos muy cercanos tienen valores muy distintos pero, sin embargo,
son considerados como parte de un mismo poligono (Figura 22).
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Figura 21: Muestras v/s Compdsitos de CO3 para el sondaje CC06-092. Destacado
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Figura 22: Ejemplo de muestra de CO3 en poligono
de otra categoria (Parte del Perfil 698NW).
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Al considerar la totalidad de los compositos de CO; que pertenecen al modelo de
carbonatos se observa que tienen una distribucién aproximadamente log-normal (Figura 23 a),
situaciéon que no ocurre cuando realizamos los histogramas de los compdsitos separados por

poblaciones (Figuras 23 b, c y d).
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Figura 23: Histogramas de los compositos segun el modelo al que pertenecen.
. vy
IV.3.4. Variografia

Para obtener el variograma modelado que nos permitira representar la variabilidad de los
compositos, debemos determinar primero el variograma experimental. Este se obtiene a través de
un proceso iterativo en el cual interactiian distintos factores:

e Direcciones principales de anisotropia, que se obtienen a partir del modelo geologico.
Siempre corresponden a 3 direcciones ortogonales, en este caso 2 horizontales y una
vertical. En este caso en la horizontal son N28W, N62E.

e El paso, cuyo largo se determina para cada direccion y que depende tanto de la
anisotropia como de la malla de sondajes. Se prueba con distintos largos de paso hasta
obtener una forma de variograma conocida y comprensible. Si el paso escogido es muy
pequeiio se tendra mucho ruido, mientras que si el paso escogido es muy grande el
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variograma tendera a ser plano. El numero de pasos se determina por el tamafio del
yacimiento y de tal forma de alcanzar la meseta.

e La tolerancia del paso corresponde a la mitad del paso, ya que al tener una malla irregular
nos permite abarcar todas las muestras en cierta direccion.

e Anchos de banda: se determinan tanto en la horizontal como en la vertical, y se eligen los
valores minimos que permitan obtener una forma de variograma comprensible.

A partir del variograma experimental se obtiene:

e El efecto pepa, que se determina graficamente pero considerando también antecedentes
tales como la cantidad de pares de datos que generan este punto.

e El tipo de variograma. Los mas comunes son esférico, exponencial y lineal. La forma de
la curva nos indica esta caracteristica.

e El alcance, que se determina graficamente pero que depende también de la malla de
sondajes y del modelo geoldgico.

e Lameseta, que se determina graficamente.

Una vez que se tienen definidos estos valores, se ingresan al software GSLib
(Geostatistical Software Library). Graficamente se verifica que las curvas modeladas coincidan
con los variogramas experimentales. Para ello, eventualmente es necesario modificar alguno de
los valores ingresados al software (efecto pepa, tipo de variograma, alcance, meseta). Una vez
que se verifica graficamente la coincidencia aproximada entre variograma experimental y
modelado, el software nos entrega la expresion matematica que representa el modelo variografico
que sera utilizado en la estimacion de CO3 y que convencionalmente se escribe:

7, =C,+C (a, +a,+a;)+C (a,+a,+a;)+--

1 tipo de variograma 2 tipo de variograma

donde:

n corresponde a la direccion principal, la de mayor continuidad de anisotropia

Co corresponde al efecto pepa

C, corresponde a las mesetas diferenciales (la primera meseta diferencial es la
diferencia entre la primera meseta y el efecto pepa, la segunda meseta
diferencial es la diferencia entre la segunda meseta y la primera meseta, etc).

a, corresponde a los alcances en las direcciones principales. a; corresponde al
alcance de la direccion horizontal perpendicular a la direccidon principal, a;
al alcance en la direccion principal y as al alcance en la direccion vertical,
perpendicular a las dos anteriores.

Para los casos 1 y 3, el modelo variografico se obtuvo a partir de la totalidad de los
compositos. Los resultados de los variogramas experimentales y modelados se presentan en la
figura 24. Los variogramas experimentales estan representados por lineas discontinuas y puntos
mientras que los modelados lo estan por lineas continuas. Cada color representa una direccion de
anisotropia sefialada en la leyenda del grafico.

El resumen de los parametros tales como largo del paso, numero de pasos, tolerancia al
paso, azimut (0), tolerancia angular en el azimut (A®) ancho de banda horizontal (Ahp),
inclinacion (@), tolerancia angular en la inclinacion (A¢@) y ancho de banda en la inclinacién
(Ahy) se presentan en las tablas 6 y 7.
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N° Pasos 15
Paso 20m
Tolerancia 10m
al paso
Tipo ()
Covarianza
0 AD Ahy 0] A Ahy
Hz N28W -28° 22.5° 20m 0° 22.5° 20m
Hz N62E 62° 22.5° 20m 0° 22.5° 20m

Tabla 6: Parametros del variograma experimental horizontal para el caso 1.

N° Pasos 7
Paso Sm
Tolerancia 2.5m
al paso
Tipo (-)
Covarianza
0 AO Ahy (0] A Ahy
Vertical 0° 22.5° 20m -90° 22.5° 15m

Tabla 7: Parametros del variograma experimental vertical parael caso 1.
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Figura 24: Variogramas experimentales y modelados para los casos 1y 3.

Finalmente, el modelo variografico que se utilizara en la estimacién de carbonatos para
los casos 1y 3 es el siguiente:

Ynogw = 2.00+2.50sph(45,80,15) + 1.45sph(45,80, )

Para el caso 2 se determinaron 3 variogramas, discriminando por poblaciones. En las
figuras 25, 26 y 27 se tienen los resultados de los variogramas experimentales y modelados para
cada poblacion. En las tablas 8 a 13, a su vez, se tienen los valores de los parametros definidos
para determinar los variogramas experimentales y a continuacion de las tablas de cada poblacion
se presentan los modelos variograficos para cada poblacion.
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Figura 25: Variogramas experimentales y modelados para el modelo Bajo del caso 2.

NP° Pasos 10
Paso 25m
Tolerancia 12.5m
al paso
Tipo ()
Covarianza
Hz N28W -28° 22.5° 15m 0° 22.5° 15m
Hz N62E 62° 22.5° 15m 0° 22.5° 15m

Tabla 8: Parametros del variograma experimental horizontal para el modelo Bajo del caso 2.
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N° Pasos 7
Paso Sm
Tolerancia 2.5m
al paso
Tipo ()
Covarianza
Vertical 0° 22.5° 20m -90° 22.5° 15m

Tabla 9: Parédmetros del variograma experimental vertical para el modelo Bajo del caso 2.

Ynogw = 0.7 +0.3sph(60,80,10) + 0.1sph(60,80, «0 )

Sobre 643 compositos
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Figura 26: Variogramas experimentales y modelados para el modelo Medio del caso 2.
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N° Pasos 10
Paso 25m
Tol. al 12.5m
paso
Tipo )
Covarianza
Azm Atol BandH Dip Dtol BandV
Hz N28W -28° 25° 20m 0° 25° 20m
Hz N62E 62° 22.5° 20m 0° 22.5° 20m
Tabla 10: Parametros del variograma experimental
horizontal para el modelo Medio del caso 2.
N° Pasos 4
Paso 10m
Tol. al Sm
paso
Tipo (-)
Covarianza
Azm Atol BandH Dip Dtol BandV
Vertical 0° 22.5° 20m -90° 22.5° 20m

Tabla 11: Parametros del variograma experimental

vertical para el modelo Medio del caso 2.

Ynosw = 0.7 +0.325ph(60,60,15)

Sobre 375 compositos
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Figura 27: Variogramas experimentales y modelados para el modelo Alto del caso 2.

N° Pasos 10
Paso 25m
Tol. al 12.5m
paso
Tipo (-)

Covarianza

Azm Atol BandH Dip Dtol BandV

Hz N28W -28° 20.0° 15m 0° 22.5° 20m
Hz N62E 62° 20.0° 15m 0° 20.0° 15m

Tabla 12: Parametros del variograma experimental
horizontal para el modelo Alto del caso 2.
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N° Pasos 6
Paso Sm
Tol. al 2.5m
paso
Tipo (-)

Covarianza

Azm Atol BandH Dip Dtol BandV

Vertical 0° 22.5° 20m -90° 22.5° 20m

Tabla 13: Parametros del variograma experimental
vertical para el modelo Alto del caso 2.

Ynagw = 3.7+0.71sph(25,25,15)

La variografia obtenida para los casos 1 y 3, con la totalidad de los compositos, es la
mejor; el variograma modelado se aproxima bastante al variograma experimental, y tanto las
mesetas como los alcances son relativamente evidentes. Sin embargo, el efecto pepa es dificil de
determinar porque cuando h tiende a 0 se tienen muy pocos pares de puntos para determinarlo.
Ademas presenta un valor muy alto (se considera alto el valor del efecto pepa cuando esta sobre
el 30% del valor de la meseta. Para el caso 2, la situacion se agrava. Al separar en modelos Bajo,
Medio y Alto, los variogramas se obtienen a partir de un nimero muy pequefio de compositos.
Las mesetas y los alcances se hacen dificiles de determinar, los efectos pepas son aun mayores
con respecto a las mesetas y para los modelo Medio y Alto el comportamiento del variograma
tiende al efecto pepa puro (ver figura 18), situacién en que no hay ninguna correlacion entre las
muestras y la distancia, y en la que el variograma por lo tanto no es valido.

IV.3.5. Estimacion de recursos

1V.3.5.1. Propiedades del modelo de bloques

Al momento de determinar las dimensiones del cuerpo en que se va a realizar el modelo
de bloque siempre se considera un volumen mayor al que abarcan realmente los recursos
estimados. Esto se debe a un tema netamente minero: es necesario que el futuro rajo quede
totalmente contenido en este modelo. En la tabla 14 se presentan las coordenadas y dimensiones
en que se realizé el modelo de bloques, asi como el tipo de modelo utilizado. El tipo de modelo
porcentual contiene los porcentajes del bloque que estan dentro de cada poligono, y se utilizan
mas adelante para el calculo del tonelaje. El tamafio del bloque y la eleccion de un modelo
porcentual se debe a lo pequenio que son los cuerpos en la vertical y a lo irregulares que son en la
horizontal. Esto permite tener un mayor grado de selectividad.
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Coordenada | Coordenada Tamaifo
Min [m] Max [m] Largo [m] | N° Bloques Bloque
Este 412,700 414,250 1,550 310 5
Norte 7,140,575 7,143,595 3,020 604 5
Cota 1,600 1,800 200 40 5
N° Total Bloques 7,489,600
Volumen Modelo [m3] | 936,200,000
Tipo de Modelo Porcentajes

Tabla 14: Dimensiones y tipo de modelo de blogue.

IV.3.5.2. Validacion cruzada

La validacion cruzada corresponde a un Kriging puntual que se utiliza para escoger el
mejor plan de estimacion de Kriging. Antes de realizar esta validacion se definieron 10 planes de
Kriging que se presentan en la tabla 15:

Plan de Kriging 1 11 J 111 v \4
Tipo de Busqueda Elipsoidal | Elipsoidal | Elipsoidal | Elipsoidal Elipsoidal
Maximo de muestras por octante - - - - -
Minimo de octantes con informacion - - - - -
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Busqueda [m] 22.5/40/7.5] 5/5/5 5/5/5 [45/80/15] 144/240/30
Minimo n° de muestras 2 2 1 2 1
Maximo n° de muestras 16 16 8 16 16

Plan de Kriging VI VII VIII IX X
Tipo de Busqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacion 2 2 1 2 1
Orientacion biisqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Busqueda [m] 22.5/40/7.5] 5/5/5 5/5/5 145/80/15] 144/240/30
Minimo n° de muestras 2 2 1 2 1
Maximo n° de muestras 16 16 8 16 16

Tabla 15: Propiedades de los distintos planes de Kriging.

De estos planes podemos destacar las siguientes caracteristicas:

e Planes II, III, VII y VIII: presentan un radio de busqueda muy pequefio, para asegurar la
estimacion de bloques cruzados por un sondaje.

e Planes [ y VI: planes de mayor exigencia para los bloques que no son cruzados por un
sondaje. Tienen un radio de bisqueda igual a la mitad del alcance del variograma.

e Planes IV y IX: similares a los del caso anterior, pero con un radio de busqueda igual al
alcance del variograma.
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e Planes V y X: planes de relleno, aseguran la estimacion de todos los bloques
comprendidos dentro del modelo geoldgico de carbonatos.
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Figura 28 a: Graficos de dispersion de valores de CO3 estimado vs COj3 real: Izquierda casos
con tipo de busqueda elipsoidal, derecha casos con tipo de bdsqueda por octantes.

La validacion cruzada consiste en asumir como desconocida una muestra (composito) y
estimarla segun uno de los planes definidos en la tabla 15. Esto se realiza para cada una de las
muestras. En muchos casos dicha muestra no cumple con los requisitos del plan y por lo tanto no
es estimada. En caso contrario se obtiene un valor estimado, ademés del valor real, para cada
muestra. Luego se realiza el mismo proceso con cada uno de los planes. Esta validacion nos
permite determinar los sesgos globales y condicionales de cada plan. El sesgo global se obtiene
comparando la media de las muestras originales con la media de las muestras estimadas, mientras
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que el sesgo condicional se determina graficamente, a partir de la recta generada por los pares de
muestras originales/estimadas mediante una regresion y a partir de la dispersion que presentan los
pares de muestra respecto a esta recta (Figura 28 a y b). Se espera que esta recta sea lo mas
cercana posible ay = x.
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Figura 28 b: Gréficos de dispersion de valores de CO3 estimado vs COs real: lzquierda casos
con tipo de busqueda elipsoidal, derecha casos con tipo de basqueda por octantes.

Los planes de estimacion con radio de busqueda pequeiio (II, III, VII y VIII) fueron
definidos para que los bloques cruzados por algin(os) compdsito(s) sean estimados
exclusivamente en base a ese(os) composito(s). De la figura 26 podemos observar que estos
planes presentan un sesgo condicional bastante importante. Ademads, recordemos del variograma
que el efecto pepa es alto, por lo tanto al suponer una muestra como desconocida bajo alguno de
estos planes, su estimacion se basara en las pocas muestras que estén en las vecindades y
presentara generalmente valores que difieren considerablemente. Por esto mismo la validacion
cruzada no es representativa para estos planes. Para el resto de los planes existe una dispersion
bastante alta pero las lineas de tendencias son bastante cercanas a la linea de 45° y por lo tanto no
presentan un sesgo condicional tan alto.

En la tabla 16 se presenta un resumen de los resultados obtenidos de las validaciones
cruzadas. Estas validaciones se hicieron considerando las muestras que pertenecen al espacio del
modelo geoldgico de carbonatos, correspondientes a los casos 1, 2 y 4 definidos en la tabla 3.
Estos resultados se asumen como validos también para el caso 3, restringido espacialmente al
modelo geoldgico de cobre, de menor dimension y por ende con menos muestras.
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SESGO GLOBAL SESGO CONDICIONAL
Plan Kriging Media Muestras Diferencia | N° Pares | % Datos | p : Recta :
Originales | Estimadas Pendiente | Inters. Eje Y
Elipsoidal
I 4.17 4.16 -0.01 1,324 71% 0.73 0.89 0.49
11 4.32 4.21 -0.11 214 12% 0.72 0.88 0.60
111 4.04 4.09 0.05 508 27% 0.66 0.70 1.18
vV 4.18 4.19 0.01 1,826 98% 0.66 0.94 0.27
\Y 4.19 4.19 0.00 1,855 100% 0.66 1.01 0.04
Octantes
VI 4.17 4.15 -0.02 1,312 71% 0.73 0.88 0.50
viI 4.32 4.21 -0.11 214 12% 0.72 0.88 0.60
VIII 4.04 4.09 0.05 508 27% 0.66 0.70 1.18
IX 4.19 4.19 0.00 1,739 94% 0.66 0.92 0.34
X 4.19 4.17 -0.02 1,855 100% 0.66 1.01 0.03

Tabla 16: Resultados de la validacion cruzada segun los distintos planes.

En base a los resultados obtenidos de la validacion cruzada podemos concluir que:

e Todos los planes pueden ser considerados como globalmente insesgados.

e Ningln sesgo condicional es demasiado importante excepto para los planes de radio de
busqueda pequeno para los cuales la validacion cruzada no es representativa.

IV.3.5.3. Planes de estimacion de recursos

En base a los resultados obtenidos en la validacion cruzada, los planes de estimacion
escogidos se presentan en las siguientes tablas:

e Plan Caso 1 (considera como espacio de estimacion el modelo geologico de carbonatos,
sin diferenciar poblaciones)

1? corrida 2% corrida 3% corrida 4* corrida 5% corrida

Plan de Kriging TOTAL VII VIII VI IX X
Tipo de Bisqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacion 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Blisqueda [m] 5/5/5 5/5/5 1225/40/7.5| 45/80/15 |144/240/30
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Maximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 17: Plan de estimacion para el Caso 1.

60



e Plan Caso 2 (considera como espacio de estimacion el modelo geologico de carbonatos y
diferencia las poblaciones Bajo-Medio-Alto)

1* corrida 27 corrida 3? corrida 4* corrida 5? corrida

Plan de Kriging Bajo VI VIII VI IX X
Tipo de Busqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacion 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Biisqueda [m] 5/5/5 5/5/5 30/40/5 | 60/80/10 {240/320/30
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Maximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 18: Plan de estimacién para el Caso 2 en los poligonos CO3 Bajo.

1? corrida 2? corrida 3? corrida 4? corrida 5% corrida

Plan de Kriging Medio vil VI VI IX X
Tipo de Bsqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacion 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Biisqueda [m] 5/5/5 5/5/5 30/30/7.5 | 60/60/15 | 480/480/40
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Maximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 19: Plan de estimacion para el Caso 2 en los poligonos CO3 Medio.

1 corrida  2° corrida 3? corrida 4° corrida 5 corrida

Plan de Kriging Alto VII VIII VI IX X
Tipo de Busqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacion 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Buisqueda [m] 5/5/5 5/5/5 12.5/12.5/7.5125/25/15[150/150/35
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Méximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 20: Plan de estimacion para el Caso 2 en los poligonos CO3 Alto.
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e Plan Caso 3 (considera como espacio de estimacion el modelo geologico de cobre 2006,
sin diferenciar poblaciones)

1* corrida 2% corrida 3% corrida 4* corrida 5% corrida

Plan de Kriging TOTAL VII VIII VI IX X
Tipo de Busqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Maximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacioén 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Busqueda [m] 5/5/5 5/5/5 225/40/7.5| 45/80/15 [225/400/45
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Maximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 21: Plan de estimacion para el Caso 3.
e Plan Caso 4 (considera como espacio de estimacion el modelo geologico de carbonatos)

1? corrida 2% corrida 3% corrida 4* corrida 5% corrida

Plan de Inverso de la Distancia al

Cuadrado TOTAL VII VIII VI IX XX
Tipo de Busqueda Octantes Octantes Octantes Octantes Octantes
Méximo de muestras por octante 2 2 2 2 2
Minimo de octantes con informacién 2 1 2 2 1
Orientacion busqueda N28°W N28°W N28°W N28°W N28°W
Radio de Busqueda [m] 5/5/5 5/5/5 1225/40/7.5|45/80/15 |144/240/30
Minimo n° de muestras 2 1 2 2 1
Maéximo n° de muestras 16 8 16 16 16

Tabla 22: Plan de estimacion para el Caso 4.

1V.3.5.4. Resultados de las estimaciones de recursos
Los resultados de las estimaciones se presentan en las tablas a continuacion:

e Resultados de estimacion Caso 1 (considera como espacio de estimacion el modelo
geologico de carbonatos, sin diferenciar poblaciones, estimado por kriging ordinario)

No Estimados
Corrida | Bloques Bloques Media Bloques [%] | < Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 306,397 101 [ 0.03% 3.604 306,265 31
1.8 306,397 5,461 2% 4.244 300,835 -
1.6 306,397 | 88,112 29% 4,222 190,409 22,314
1.9 306,397 | 170,674 | 56% 4.138 24,171 17,878
1.10 306,397 | 42,049 | 14% 4.088 - -
306,397 | 100%

Tabla 23: Resultados de estimacion para el Caso 1.
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Resultados de estimacion Caso 2 (considera como espacio de estimacion el modelo
geologico de carbonatos y diferencia las poblaciones Bajo-Medio-Alto, estimado por

kriging ordinario)
LOW No Estimados
Corrida | Bloques Bl.o ques Media Bloques [%)] | < Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 140,990 3810.03% 1.923 140,937 15
1.8 140,990 | 2,317 2% 2.248 138,635 -
1.6 140,990 | 9,304 7% 2.226 126,741 2,590
1.9 140,990 | 93,723 | 66% 2.194 26,026 9,582
1.10 140,990 | 35,608 | 25% 2.254 - -
140,990 | 100%
MEDIUM No Estimados
Corrida | Bloques Bl.o ques Media Bloques [%)] | <Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 124,748 2910.02% 4.495 124,710 9
1.8 124,748 1,987 2% 4.564 122,732 -
1.6 124,748 | 18,539 | 15% 4.609 96,345 7,848
1.9 124,748 | 67,656 | 54% 4.563 25,052 11,485
1.10 124,748 | 36,537 29% 4.515 - -
124,748 | 100%
HIGH No Estimados
Corrida | Blogues Bl.o ques Media Bloques [%)] | < Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 65,311 810.01% 7.800 65,300 3
1.8 65,311 1,159 2% 7.693 64,144 -
1.6 65,311 1,528 2% 7.907 61,855 761
1.9 65,311 10,398 | 16% 7.866 47,014 5,204
1.10 65,311 52,218 | 80% 7.689 - -
65,311 | 100%

Tabla 24: Resultados de estimacion para el Caso 2.

63




e Resultados estimacion Caso 3 (considera como espacio de estimacion el modelo
geologico de cobre 2006, sin diferenciar poblaciones, estimado por kriging ordinario)

No Estimados
Corrida | Blogues Bl.o ques Media Bloques [%] | < Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 175,442 3510.02% 3.652 175,391 16
1.8 175,442 | 3,460 2% 4.296 171,947 -
1.6 175,442 | 46,057 | 26% 4.333 114,708 11,182
1.9 175,442 97,753 | 56% 4.192 19,070 9,067
1.10 175,442 | 28,137 16% 4.045 - -
175,442 | 100%

Tabla 25: Resultados de estimacion para el Caso 3.

e Resultados estimacion Caso 4 (considera como espacio de estimacion el modelo
geologico de carbonatos, estimado por inverso a la distancia)

No Estimados
Corrida | Bloques Bloques Media Bloques [%] | < Muestras | < Octantes
Totales Estimados
1.7 306,397 101 [ 0.03% 3.639 306,265 31
1.8 306,397 5,461 2% 4.244 300,835 -
1.6 306,397 | 88,112 29% 4,224 190,409 22,314
1.9 306,397 | 170,674 | 56% 4,133 24,171 17,878
1.10 306,397 | 42,049 | 14% 4.052 - -
306,397 | 100%

Tabla 26: Resultados de estimacion para el Caso 4.

IV.3.5.5. Validacion de las estimaciones

Una vez que se obtienen los resultados, las estimaciones realizadas deben ser validadas. Para esto
existen tres métodos: estadistico, grafico o por derivas (tendencias). En los siguientes puntos
presentaremos y discutiremos estos tres tipos de validaciones.

IV.3.5.5.1 Validacion estadistica

Al observar las estadisticas basicas de cada caso, podemos observar que las medias son
bastante cercanas a la media de los compdsitos (Tabla 27). Tal como lo mencionamos
anteriormente para la validacion cruzada, esto nos indica que las distintas estimaciones no
presentan sesgo global. El caso 3 se presenta a parte, ya que al considerar un espacio de
estimacion menor (modelo geoldgico de cobre) utiliza una menor cantidad de datos al momento
de realizar la estimacion.
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La distribucion de leyes de los bloques obtenidos a partir de los distintos casos de
estimacion debe ser similar a la distribucion de leyes de los compdsitos (Figura 23), que presenta
una distribucion aproximadamente log-normal. En la figura 29, se observa que esto se cumple
bastante bien para los casos 1 y 4, que consideran como espacio de estimacion el modelo
geologico de carbonatos y que no diferencian poblaciones de CO; Bajo-Medio-Alto.

El caso 3, que considera como espacio de estimacion el modelo geoldgico de cobre,
también presenta una tendencia similar ain cuando la distribucion esta mas achatada, presentando
frecuencias maximas menores. Esto se debe basicamente a que en este caso se realizd la
estimacion en un espacio menor y por lo tanto se generé una menor cantidad de bloques.

El caso 2 presenta una distribucion absolutamente distinta a la de los compdsitos. Se
tienen tres distribuciones consecutivas con tendencia aproximadamente log-normal, una para
cada rango definido. Esto se debe a que se realizd una separacion artificial de los cuerpos por
rangos de ley. Por lo tanto se consideraron tres poblaciones cuando en realidad existe una sola, o
eventualmente mas de una pero no separadas por ley. En consecuencia, la division de
poblaciones, al momento de realizar un modelo de bloques, debe considerar factores geologicos.
Por ejemplo, en un modelo de cobre puede ser conveniente separar en poblaciones 6xidos y
sulfuros, pero no por rangos de leyes. Esto no impide que en el modelo geoldgico se puedan
considerar poblaciones por rangos de leyes, tales como 6xido alto, 6xido marginal, sulfuro alto,
etc.

CASO 1 CASO 2 CASO 4
‘g Compositos
Estadisticas en Modelo Bloques Bloques Bloques
N° Datos 1,772 306,397 306,397 306,397
Minimo [%] 0.14 0.14 0.14 0.14
Maximo [%] 18.45 18.45 18.45 18.45
Media [%] 4.23 4.16 4.16 4.15
o [%] 2.44 1.76 2.15 1.85
o [%°] 5.96 3.1 461 3.42
CvV 0.58 0.42 0.52 0.45
CASO 3
;g Compositos
Estadisticas en Modelo Bloques
N° Datos 1,175 175,442
Minimo [%] 0.14 0.14
Maximo [%] 14.02 14.02
Media [%] 4.29 4.21
o [%] 2.36 1.61
o> [%°] 5.57 2.58
CvV 0.55 0.38

Tabla 27: Estadisticas basicas de los compdsitos y de las distintas estimaciones realizadas.

En Ia tabla 28 se presentan los tonelajes totales obtenidos para cada caso. También se
presentan los tonelajes sobre las leyes definidas como limites de poblaciones. El caso 3 presenta
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tonelajes considerablemente menores, ya que, tal como hemos mencionado anteriormente,
consideré un espacio menor para la estimacion. Los valores obtenidos para el caso 1 y 4 son
bastante similares, tanto en tonelaje como en leyes de COs. El caso 2, si bien tiene los mismos
valores totales que estos dos casos, presenta leyes de CO; mas altas tanto en los bloques con
leyes >=3.5% como en los bloques con leyes >=6%. En cuanto a los tonelajes presenta un valor
menor en aproximadamente 7% para leyes >=3.5%, y un valor mayor en aproximadamente 35%
para leyes >=6%.
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Figura: 29: Histogramas de los blogues estimados para cada caso de estimacion.

Bloques CASO 1 CASO 2 CASO 3 CASO 4
Ley de Corte] Tonelaje Ley Tonelaje Ley Tonelaje Ley Tonelaje Ley
CO3 [%] [kt] CO3 [%] [kt] CO3 [%] [kt] CO3 [%l] [kt] CO3 [%]
>=6.0 12,395 7.3 17,410 7.8 6,287 7.2 13,179 7.4
>=3.5 55,372 5.2 51,661 5.7 31,254 5.1 54,214 5.3
Total 90,423 4.2 90,423 4.2 48,960 4.2 90,423 4.2

Tabla 28: Tonelajes y leyes de CO3 para cada caso.

En las curvas Tonelaje-Ley de la figura 30 se observa que la tendencia de los casos 1 y 4 es
practicamente la misma. En el caso 2, la curva presenta dos singularidades, con tonelajes
similares para distintas leyes, en las vecindades de los limites de las poblaciones. El caso 3, tal
como era de esperar, presenta valores menores.
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Curva Tonelaje Ley - Bloques
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Figura 30: Curvas Tonelaje-Ley para los distintos casos de estimacion.

IV.3.5.5.2 Validacion grafica

La validacion gréafica puede ser controlada tanto en secciones como en plantas, en las
cuales se van comparando los valores de los compositos con los de los bloques estimados, y
logicamente se espera que sean similares. En este caso, la validacion se hizo a través de secciones
y los resultados son consistentes para los 4 casos. En la figura 31 se presenta la seccion 233NW a
modo de ejemplo. La totalidad de las secciones estan incluidas en el anexo C.

IV.3.5.5.3 Validacion por derivas

Las derivas corresponden a graficos de variacion de la ley en el espacio. Se realizaron
para cada caso, derivas en 3 direcciones, Norte-Sur, Oeste-Este y en la vertical. Las tendencias de
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Figura 31: Seccién 233NW, Modelo de blogue v/s comp0sitos.




ley de los compositos y de los bloques deben ser similares en el espacio para ser validas. En las
figuras 32 a y b se presentan las derivas de los 4 casos. Para los casos 1, 2 y 3, las derivas de los
bloques estimados son bastante similares a la de los compositos, con una tendencia levemente
mas suave. Coincidentemente para cada caso, las mayores discrepancias en las derivas se
observan en las de direccion norte, posiblemente por una cantidad muy baja de muestras al
momento de realizar la estimacion. El caso 4 (Inverso a la distancia) generalmente presenta una
tendencia muy similar a la de los compositos. Sin embargo, la deriva en direccion este presenta
una tendencia diametralmente opuesta en el extremo oeste. Esto también se debe a una cantidad
de muestras muy bajas para realizar la estimacion. Ademads, estos puntos representan los
margenes occidentales del depdsito, y el método del inverso a la distancia funciona muy bien
como interpolador pero es bastante erratico como extrapolador. De todas formas, el método de
kriging también presenta este defecto, y posiblemente la diferencia en las tendencias se deba
principalmente a un bajo nimero de muestras.
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Derivas Direccién ESTE- CO3 CASO 2
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Figura 32 a: Derivas de los bloques estimados vs derivas de los compdsitos (Casos 1y 2).
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Figura 32 b: Derivas de los bloques estimados vs derivas de los compdsitos (Casos 3y 4).

IV.4. COMPARACION DE LOS MODELOS DE ESTIMACION

Durante el ano 2007 se realizd6 una campafia de sondajes en el deposito de cobre
Frankenstein. En total se perforaron 28915 m, correspondientes a 349 sondajes de aire reverso.
Los andlisis quimicos de las muestras fueron obtenidos con posterioridad a la realizacion del
modelo geoldgico de carbonatos presentado en este trabajo, y por lo tanto no fueron incluidos.
Sin embargo fueron utilizados para realizar una estimacion de carbonatos utilizando el método
del inverso a la distancia, sin restriccion en el espacio, que llamaremos “Modelo 2007”. Debido a
que esta estimacion presenta una densidad de datos bastante mayor (6416 compositos de CO3) a
la que se tenia cuando se realizaron las estimaciones de los cuatro casos presentados en el punto
IV.3., consideramos este caso como la “norma” o “referencia” para ser comparada con los casos
estudiados en este informe.
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Mencionamos que esta estimacion se realizo sin restriccion de espacio, por lo tanto el
numero de bloques estimados es significativamente mayor al nimero de bloques estimados en los
distintos casos antes presentados. Sin embargo, para estudiar las similitudes o diferencias de los
distintos casos con la estimacion “norma” se compararon los bloques estimados dentro de los
espacios comunes. Para los casos 1, 2 y 4 se compararon los bloques estimados dentro del
espacio del modelo geoldgico de carbonatos, mientras que para el caso 3 se compararon los
bloques estimados dentro del espacio del modelo geoldgico de cobre 2006.

IV.4.1. Comparacion estadistica

En las tabla 29 y 30, podemos observar que las estadisticas basicas de los 4 casos
estudiados son bastante similares a las del caso que considera los datos del 2007. Esto es cierto
para todos los parametros excepto en el valor maximo, cuyo valor es significativamente mayor

para la nueva estimacion (47.15 vs 18.45 y 14.02 % COs3). A pesar de esto el valor de la media es
un poco menor en este ultimo caso.

Bloques 2007 Caso 1 Caso 2 Caso 4
N°Bloques | 306,397 306,397 306,397 | 306,397
Min [%] 0.16 0.14 0.14 0.14
Maix [%] 47.15 18.45 18.45 18.45
Media [%] 4.08 4.16 4.16 4.15
o [%] 1.77 1.76 2.15 1.85
o [%] 3.15 3.10 4.61 3.42
CvV 0.44 0.42 0.52 0.45

Tabla 29: Estadisticas basicas de los casos
1,2y 4 enrelacion a la estimacion 2007.

Bloques 2007 | Caso3
N° Bloques | 175,373 175,373
Min [%] 0.21 0.14
Mix [%] 47.15 | 14.02

Media [%] 4.14 4.21

G [%] 1.77 1.61
o’ [%] 3.13 2.58
CV 0.43 0.38

Tabla 30: Estadisticas basicas del caso 3
en relacion a la estimacién 2007.

En cuanto a la distribucion de leyes de los bloques estimados a partir de cada caso,
podemos observar que para los casos 1 y 4, esta se aproxima satisfactoriamente a la distribucion
obtenida a partir del Modelo 2007, siguiendo una tendencia aproximadamente log-normal (Figura
33). Para el caso 2, tal como se discutido en el punto IV.3.5.5.1, se tienen tres distribuciones
consecutivas con tendencia aproximada log-normal, debido a la separacion arbitraria en
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poblaciones, y por lo tanto la distribucion de este caso no se asemeja en nada a la del Modelo
2007. El caso 3, al igual que los casos 1 y 4 presenta una distribucion aproximada log-normal,
con frecuencias maximas y tendencias similares a las que se observan para el Modelo 2007

(Figura 34).
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Figura 33: Histogramas de los bloques estimados en el espacio del modelo
geoldgico de carbonatos, para los casos 1, 2, 4 y Modelo 2007.
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Figura 34: Histogramas de los bloques estimados en el espacio del

modelo geoldgico de cobre 2006, para el caso 3 y Modelo 2007.
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IV.4.2. Comparacion por derivas

Respecto a las derivas, podemos observar en la figura 35 que las de los casos 1 y 4 son las
mas similares a las del Modelo 2007, excepto en los bordes donde los métodos de estimacion
presentan mayores errores al extrapolar con pocos datos. A su vez, el caso 3 presenta las derivas
que mas se alejan de las del Modelo 2007. Es interesante destacar como cada uno de estos
criterios es complementario con los demas. Si nuestro Unico punto de comparacion fuesen las
derivas, podriamos concluir que el caso 2 se acerca bastante al Modelo 2007. Sin embargo, ya
vimos que en relacion a los histogramas, tal semejanza no existe. Ademdas podemos ver que las
derivas del Modelo 2007 son mas irregulares. Esto se debe que al tener un nimero de datos
mucho mayor al momento de estimar no se suaviza tanto como en los demas casos.

IV.4.3. Comparacion bloque a bloque

En la figura 36 se presentan los graficos de dispersion de cada uno de los 4 casos en
relacion al Modelo 2007. Esto corresponde a la comparacion bloque a bloque, de los valores
estimados en cada caso con el valor estimado en el Modelo 2007. Resulta evidente la fuerte
dispersion existente para cada caso. Sin lugar a dudas que el caso 2 presenta la mayor nube de
puntos y una linea de tendencia que se aleja considerablemente de la recta y = X. Al igual que en
los otros criterios de comparacion, los casos 1 y 4 se asemejan bastante entre si, y aunque
presentan una dispersion evidente con el Modelo 2007, sus resultados son bastante mas
satisfactorios que para el caso 2. A diferencia de la comparacion por derivas, el caso 3 es el que
presenta una menor dispersion en relacion al modelo 2007.
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Figura 35: Derivas de los casos 1, 2, 3y 4, y del
Modelo 2007 en las distintas direcciones.
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9.

Modelo 2007 vs. Caso 1

Modelo 2007 vs. Caso 2
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Figura 36: Gréficos de dispersion para los distintos casos en relacion al Modelo 2007.




V. CONSUMO DE ACIDO Y CONTENIDOS DE CARBONATOS

V.1. INTRODUCCION

Durante los procesos de lixiviacion en pilas existen distintas variables que inciden en el
consumo de acido. Por un lado existen factores técnicos, tales como la concentracion del acido o
la altura de la pila, y por otro lado existen factores mineraldgicos. Dentro de estos ultimos, sin
duda que la presencia de calcita, y de carbonatos en general, es la que produce un mayor impacto
en el consumo de acido. Sin embargo, también existen otros factores mineralogicos, que
comunmente no son considerados o estudiados, y que, aunque secundario, juegan un rol que
puede llegar a ser importante en el consumo de 4cido.

Jansen y Taylor (2003) realizaron un estudio general acerca de los efectos de la
mineralogia de ganga en el consumo de acido, durante la lixiviacion de pilas. Alli sefialan, entre
otras cosas, que:

e Las limonitas consumen acido por rotura de sus enlaces liberando iones férricos a la
solucion 4cida (e.g. rotura de la goetita).

e Los silicatos consumen éacido por rotura de enlaces liberando un rango amplio de iones a
la solucion acida (e.g. K Feldespato, Na Feldespato, Ca Plagioclasa y Biotita se
descomponen en acido orto-siliceo, H4SiO4, y en distintos cationes metalicos tales como
Na', K', A", Ca™, Fe™, Fe™ y Mg™).

e Minerales de silicato originales pueden consumir acido formando minerales de silicatos
de alteracion (e.g. alteracion de plagioclasa a yeso y pirofilita).

e Minerales de arcillas (montmorillonita principalmente) y 6xidos de hierros hidratados
pueden consumir acido por adsorcion.

Por otra parte, basandose en pruebas de consumos de acido realizadas por Compafiia
Minera Centenario Copper en 269 muestras de Frankenstein, tanto de sondajes como de
desmontes, se llegd a la siguiente relacion lineal entre consumo de acido y contenido de
carbonatos:

Net AC [kg/t] =31.997 + 13.959*CO3[wt%].

A pesar de lo consistente que aparece esta relacion (r*=0.896) se observa una mayor dispersion
para valores bajos de CO3 (Figura 37).

Ademas se obtuvieron los valores de consumo de 4cido y los contenidos de carbonatos de
12 muestras de rechazos de columnas. Estos rechazos se graficaron con el resto de las muestras
antes mencionadas (Figura 38). Se pueden observar algunas diferencias considerables entre los
valores de consumo de 4cido neto, obtenidos a partir de las pruebas y de los valores estimados en
relacion a los contenidos de CO3 (ver también Tabla 31). La mayoria de estas muestras presentan
valores de consumo de 4cido reales mayores a los estimados (estan sobre la linea de tendencia).
Asi, si incluimos estos datos, la nueva relacion lineal que se obtiene entre consumo de acido y
contenido de carbonatos estd dada por (Figura 39):

Net AC [Kg/t] =34.79 + 13.977*CO3[wt%].
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Figura 37: Correlacion entre Consumo de acido y Carbonatos (muestras antiguas).
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6.

Consumo de acido después de 6 hrs.

Muestra

Tipo de
Muestra

Procedencia

CuT
(%)

CusS
(%)

Solubilidad

co3
(%)

Bruto
(Kg/Ton)

Neto
(Kg/Ton)

Neto Estimado
(Kg/Ton, por
contenido de

CO3)

Diferencia entre
consumo de acido
medido y estimado

(Kg/Ton

M-1

Oxido

Pique Santa Isabel,
Area La Plata, 25m
de profundidad.

1.36

1.31

0.96

2.14

89.00

68.83

61.87

6.96

M-2

Oxido

Pique Santa Isabel,
Area La Plata, 25m
de profundidad.

1.51

1.46

0.97

2.87

97.00

74.52

72.06

2.46

M-3

Sulfuro

Pigue El Toro, 115 m
de profundidad.

4.97

0.33

0.07

3.85

111.00

105.92

85.74

20.18

M-4

Sulfuro

Pigue El Toro, 115 m
de profundidad.

1.33

0.11

0.08

4.13

116.00

114.31

89.65

24.66

M-5

Mixto

Pique 3, SE de
Franke, 80 m de
profundidad.

4.31

1.42

0.33

1.09

73.00

51.13

47.21

3.92

M-6

Mixto

Pique 3, SE de
Franke, 80 m de
profundidad.

4.34

1.43

0.33

1.08

91.00

68.98

47.07

21.91

M-7

Mixto

SE de Franke, 80 m
de profundidad.

4.58

3.60

0.79

1.72

116.00

60.56

56.01

4.55

Oxido

Pique El Flaco, Area
central de Franke, 25
m de profundidad.

3.76

3.46

0.92

2.44

101.00

47.72

66.06

-18.34

Oxido

Pique El Flaco, Area
central de Franke, 25
m de profundidad.

1.13

1.00

0.88

2.02

89.00

73.60

60.19

13.41

M-10

Oxido

Pigue Las Animas, 25
m de profundidad.

3.14

2.98

0.95

3.08

113.00

67.11

74.99

-7.88

M-11

Oxido

Pigue Las Animas, 25
m de profundidad.

0.63

0.51

0.81

5.81

146.00

138.15

113.10

25.05

Carga

Oxido

Pique 4, Area central
de Franke, 6-7 m de
profundidad.

0.97

0.79

0.81

2.00

97.70

85.53

59.92

25.62

Tabla 31: Informacién de las muestras.
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Con estos antecedentes, se realizd un analisis mineraldogico de los 12 rechazos de
columnas con el objetivo de determinar los origenes de la dispersion observada en estos graficos.

Para determinar caracteristicas comunes en relacion al consumo de acido, agruparemos
estas 12 muestras en 4 conjuntos:

e Las muestras M-5 y M-8 que son las que consumen menos acido

e Las muestras M-1, M-6, M-7 y M-10 con un consumo de acido intermedio (alto en lo
absoluto, término en relacion a las otras muestras)

e Las muestras M-2, M-9 y Carga 11 con un consumo de acido alto.

e Las muestras M-3, M-4 y M-11 que presentan los mayores consumos de acido.

V.2. Analisis de descripciones petrograficas y mineraldgicas

En general no fue posible determinar caracteristicas comunes entre las distintas muestras
que puedan evidenciar el porque de los valores de consumo de acido, mas alla de sus contenidos
de carbonatos. De las 12 muestras descritas (Anexo D), 7 corresponden a andesitas porfidicas,
con presencia de amigdalas en algunos casos (Microfotografia 1), 4 a tobas de cristales
cinerititcas (Microfotografia 2) y la restante corresponde a una brecha de clorita-hematita
(Microfotografia 3). Respecto a la mineralizacion de cobre (Anexo D), las muestras provenientes
de zonas de 6xido presentan basicamente crisocola y malaquita (Microfotografia 4), menor wad y
eventualmente brochantita, atacamita asi como remanentes de sulfuros (Microfotografia 5); las de
mixto presentan calcosina, malaquita y menor crisocola (Microfotografia 6); mientras que las de
sulfuro presentan calcosina comunmente intercrecida con digenita y con trazas de bornita,
covelina y calcopirita (Microfotografia 7). Cabe destacar también que la muestra M-11 presenta
trazas de oro en laminillas y la muestra M-8 presenta plata nativa.
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Microfotografia 1: Andesita porfidica amigdaloidal con masa fundamental
intergranular (muestra M-3, Aumento 5X10, Nicoles cruzados).

Microfotografia 2: Toba de cristales con fragmentos de plagioclasa en matriz cineritica
parcialmente argilizada (muestra M-8, Aumento 5X10, Nicoles cruzados).
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Microfotografia 3: Brecha con fragmentos de andesita en matriz de clorita
y opacos (muestra M-6, Aumento 5X10, Nicoles cruzados).

Microfotografia 4: grano de crisocola y malaquita con remanentes de
hematita especular (Muestra M-8, Aumento 32X10, Nicoles paralelos).
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Microfotografia 5: vetilla de cuarzo con crisocola y remanentes de
covelina (Muestra Carga 11, Aumento 32X10, Nicoles paralelos).

Microfotografia 6: grano anhedral de calcosina rellenando vesicula junto con ganga
impregnada con malaquita (muestra M-7, Aumento 32X10, Nicoles cruzados).
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Microfotografia 7: asociacion mineralogica hipogena formada por bornita con
escasas exsoluciones de calcopirita y por un complejo entrecrecimiento lamelar
entre calcosina y digenita (muestra M-4, Aumento 32X10; Nicoles paralelos).

A continuacion se presentan las caracteristicas petrograficas y mineralogicas de las
distintas muestras, agrupadas segun las categorias mencionadas en el punto anterior.

V.2.1. Muestras con bajo consumo de acido (M-5 y M-8)

Estas dos muestras tienen consumos netos de acidos, después de 6 horas, que van de
aproximadamente 48 a 51 Kg/Ton. No presentan caracteristicas petrograficas comunes evidentes.
Mientras la muestra M-5 corresponde a una andesita amigdaloidal porfidica con masa
fundamental intergranular, la muestra M-8 ha sido descrita como una toba de cristales
volcanoclastica, con matriz cineritica parcialmente alterada a montmorillonita (Anexo D).

En cuanto a las especies que consumen acido, en la muestra M-5 se identificaron
feldespatos ricos en Ca (Anss) y cloritas, mientras que en la muestra M-8 se identificaron
Feldespatos con Ca alto a moderado (Anys), abundante montmorillonita (20% de la muestra) y
presencia de calcita, principal consumidor de &cido.

V.2.2. Muestras con consumo de acido intermedio (M-1, M-6, M-7, M-10)

Estas muestras presentan valores de consumo de 4cido que varian de 60 a 70 kg/Ton.
Litolégicamente, han sido clasificadas como:

e M-1: Andesita porfidica con, masa fundamental intergranular. Presenta una fuerte

alteracion a sericita y leucoxeno.
e M-6: Brecha de clorita-hematita
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e M-7: Andesita porfidica con masa fundamental microlitica afieltrada, parcialmente
brechizada.
e M-10: Toba de cristales, con matriz cineritica, parcialmente hematitizada.

En cuanto a los minerales que consumen acido se resumen como:

e M-1: abundante montmorillonita.

e M-6: entre 15y 20% de la muestra corresponde a clorita.

e M-7: presencia de clorita, montmorillonita y calcita, que en conjunto representan cerca
del 10% de la muestra.

e M-10: calcita y montmorillonita (aproximadamente 10% de la muestra).

V.2.3. Muestras con consumo de acido alto (M-2, M-9, Carga 11)

Estas muestras presentan valores de consumo de 4cido neto  que varian de
aproximadamente 75 a 85 kg/Ton. Corresponden a:

e M-2: andesita porfidica con masa fundamental intergranular, con fuerte alteracion a
sericita y con impregnaciones de hematina.

e M-9: toba de cristales, con matriz cineritica, fuertemente hematitizada.

e Carga 11: toba fina de cristales, con matriz cineritica parcialmente hematitizada y
argilizada.

La mineralogia consumidora de acido descrita en estas muestras corresponde a:

e M-2: impregnacion de carbonatos y alteracion a motmorillonita

e M-9: calcita y montmorillonita escasa

e Carga 11: escasa calcita, arcillas abundantes en la matriz (posiblemente montmorillonita,
pero el tamafio es muy fino).

V.2.4. Muestras con consumo de dcido muy alto (M-3, M-4, M-11)

Estas muestras corresponden a las que presentan consumos de acido superiores a los 100
kg/Ton. En este caso, las tres corresponden a andesitas porfidicas con masa fundamental
integranular. Las dos primeras son amigdaloidales mientras que M-11 presenta los minerales
maficos alterados a biotita y clorita.

En cuanto a los minerales consumidores de acido, las 3 muestras presentan carbonatos (de
1 a5 %) y clorita. La muestra M-3 ademas presenta cerca de un 15% de limonita mientras que
M-11 presenta montmorillonita (2%) y biotita (1%).

V.2.5. Muestras con consumo de acido neto menor al estimado

Las muestras M-8 y M-10 presentan consumos de 4cido neto reales menores a los
estimados en relacion a sus contenidos de CO;s. En el caso de la muestra M-8 la diferencia es
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significativa ya que su consumo real es de 47.72 kg/Ton, mientras que el consumo estimado en
relacion a su contenido de COs; (2.44%) es de 66.06 kg/Ton. Esto resulta particularmente
llamativo por el hecho de tener 2% de carbonatos y 20% de montmorillonita. En el caso de la
muestra M-10 la diferencia no es tan significativa (real 67.11 kg/Ton vs estimado 74.99) y en este
caso también presenta calcita (6%) y montmorillonita (4%).

V.2.6. Muestras con consumo de acido neto mayor al estimado

De los 12 rechazos de columna, 10 presentan valores de consumo de acido neto mayores a
los valores estimados a partir de los contenidos de COs. En algunos caso estas diferencias son
menores (M-1, M-2, M-5 y M-7, ver Tabla 31), pero en el resto de las muestras (M-3, M-4, M-6,
M-9, M-11 y Carga 11), las diferencias de consumo de acido son de hasta 25 kg/Ton. Excepto la
muestra M-6, el resto corresponden a muestras que anteriormente fueron agrupadas en las
categorias de consumo de acido alto y muy alto. M-6 no presenta ni calcita ni montmorillonita,
pero si un alto porcentaje de clorita que podria estar explicando este mayor consumo de 4cido. En
el resto de las muestras es comun la presencia de calcita y de montmorillonita, con contenidos
muy variables (de 1 a 5% para la calcita y de 1 a 20 (?) % para la montmorillonita).

V.2.7. Consumo estequiométrico versus consumo real

En la tabla 32 se presentan 3 valores de consumo de 4cido para cada muestra, uno
estequiométrico, uno real y uno estimado. El consumo de 4cido real es el consumo neto que se
obtiene directamente de las pruebas de laboratorio después de 6 horas. El estimado es el valor que
se esperaria obtener en relacion a la regresion lineal obtenida a partir de los graficos consumo de
acido vs contenido de COs. Finalmente el consumo de acido estequiométrico hace referencia al
consumo que se le puede atribuir a los carbonatos segun la reaccion:

XCO3 + HQSO4 — XSO4 + Hzo + COz

Consumo Neto H2S04 (Kg/Ton)

Muestra CO3 % Estequiométrico Real Estimado |Est/Real*100 | Est/Estimado*100
M-1 2.14 34.95| 68.83 61.87 50.78 56.49
M-2 2.87 46.88| 74.52 72.06 62.90 65.05
M-3 3.85 62.88 | 105.92 85.74 59.37 73.34
M-4 4.13 67.46| 114.31 89.65 59.01 75.24
M-5 1.09 17.80] 51.13 47.21 34.82 37.71
M-6 1.08 17.64| 68.98 47.07 25.57 37.48
M-7 1.72 28.09| 60.56 56.01 46.39 50.16
M-8 2.44 39.85| 47.72 66.06 83.51 60.33
M-9 2.02 32.99 73.6 60.19 44.83 54.82
M-10 3.08 50.31| 67.11 74.99 74.96 67.08
M-11 5.81 94.90| 138.15 113.1 68.69 83.91
Carga 11 2.00 32.67| 85.53 59.92 38.19 54.52
Promedio 54.09 59.68
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Tabla 32: Consumo de acido total vs consumo de acido estequiométrico.




Considerando los pesos atomicos de los distintos elementos involucrados en esta reaccion,
y viendo las razones entre consumo de acido estequiométrico y los otros tipos de consumo
mencionados podemos sefialar que en promedio, el CO; es responsable del consumo de
aproximadamente 50% del total de acido. Ademds existen importantes diferencias entre las
distintas muestras. Mientras que para la muestra M-8 el carbonato consume mas de 80 % del
acido total, para la muestra M-6, el carbonato tan solo consume 25 % del 4cido total.
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VI. CONCLUSIONES

Respecto al modelo geologico de carbonatos, se pudo observar que la distribucion de
estos no esta directamente asociada a la mineralizacion de cobre, ni en cuanto al tipo de mena, ni
en cuanto a las leyes de cobre. Sin embargo, coinciden en estar controladas principalmente por
las estructuras descritas en el area. A pesar de la gran variabilidad que presentan los carbonatos
tanto en la horizontal como en la vertical, se observa una mayor continuidad de los cuerpos en las
direcciones NW-NNW.

Para realizar la estimacion de carbonatos se definieron 4 casos (Tabla 3, p.52). El caso 2
fue el unico que considerd diferenciacion de poblaciones. Esto condujo a varios problemas. En
cuanto a la variografia, cada poblacion quedo representada por un nimero de muestras muy bajo.
Asi los variogramas presentaron un efecto pepa muy alto, o simplemente tendieron al efecto pepa
puro, situacioén en la que no son validos, ya que no existe una relacion entre variacion de las
muestras y distancia. Para los casos 1 y 3, al no diferenciar poblaciones, la situacion de los
variogramas mejor6 bastante, pero ain asi el nimero de muestras resulto ser bajo para determinar
con certeza el efecto pepa, o la meseta y alcance en la vertical, por ejemplo. Mientras mas
variable sea el yacimiento, mas muestras son necesarias para realizar su estimacion.

En cuanto a los resultados de las distintas estimaciones, se pudo observar que ninguna de
ellas present6 sesgo global en relacion a los compositos (la media de los bloques estimados para
cada caso es muy cercana a la media de las muestras, Tabla 27, p.81). Ahora bien, respecto a la
distribucion de leyes de los bloques, la cual debe ser similar a la de los compositos, se vio que
para el caso 2 esta no se asemeja en nada a la de los compositos. Este error se produce porque la
diferenciacion de poblaciones fue arbitraria y por lo tanto generé un sesgo condicional al
momento de realizar la estimacion, tal como se observa en la figura 29 (p.82). Se observa una
situacion similar en el grafico tonelaje-ley, donde la curva del caso 2 presenta dos singularidades
en las vecindades de los limites de las poblaciones (Figura 30, p.83).

En términos generales, los casos 1 y 4 fueron los que entregaron los resultados mas
satisfactorios en relacion a los compdsitos, y los mayores problemas se debieron a una densidad
muy baja de datos. En relaciéon al Modelo 2007, la situacion es bastante similar. Mientras los
casos 2 y 3 presentan discrepancias evidentes con este modelo (respecto a las distribuciones de
leyes y a las derivas, Figura 33, p.90 y Figura 35, p.92), los casos 1 y 4 son los mas similares, ain
cuando presentan ciertas diferencias, principalmente por el nimero menor de muestras con que se
realizaron estas estimaciones (1855 vs 6416 compositos de COs).

Las ventajas de una estimacion por Kringing frente a una por inverso a la distancia son las
siguientes:

Es un estimador insesgado.
Minimiza el error

Extrapola mejor.

Estima mejor con pocos datos.

Sin embargo, existen elementos para inclinarnos a elegir el método de inverso a la distancia como
el mejor para estimar los carbonatos en este deposito. De partida, el método de kriging suaviza
las tendencias de variacion. Ademds ya mencionamos que el efecto pepa es muy alto, por lo que
el kriging se hace mas parecido al inverso a la distancia. Por tltimo, los carbonatos no son el
elemento econdmico en este depodsito; para realizar una estimacién por kriging es necesario
previamente realizar un modelo geoldgico que involucra recursos humanos y econémicos. Los
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resultados de las dos estimaciones son tan similares que no se justifica invertir tiempo en realizar
este modelo geologico, mas aun cuando ahora se cuenta con una densidad de datos
suficientemente alta como para realizar una estimacion por inverso a la distancia y cuando el
efecto pepa es tan alto como aqui.

Los resultados del estudio petrografico y mineraldgico para determinar las razones de la
dispersion en la correlacion consumo de acido-contenido de CO; fueron bastante decepcionantes.
De todas formas podemos mencionar que los factores mineraldgicos que inciden en el consumo
de acido son extremadamente complejos y numerosos. Para llevar un estudio acabado seria
necesario determinar con exactitud las especies involucradas y realizar un conteo mineraldgico
preciso. Sin embargo estos procesos son largos y con costos elevados y ain asi con un cierto
nivel de incertidumbre. Ademas requeririan luego un estudio de la distribucion de cada uno de
estos elementos en el depdsito, y ya mencionamos que la relacion empirica consumo de acido-
contenido de carbonatos aparece lo suficientemente consistente, con un r* de 0.896, por lo que se
considera como satisfactoria para estimar un consumo de acido aproximado.
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ANEXO A

MODELO GEOLOGICO
DE CARBONATOS

SECCIONES

Leyenda
M Alto >6%

Medio >3.5%
M Bajo =<3.5%
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ANEXO B

MODELO DILUIDO
DE CARBONATOS

SECCIONES
Y

PLANTAS
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Medio >3.5%
M Bajo =<3.5%
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ANEXO D

DESCRIPCIONES
PETROGRAFICAS
Y

MINERALOGICAS
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ESTUDIO PETROGRAFICO

| N° Muestra | M-1 |
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)
Proyecto Altamira, Sector Frankenstein
Solicitado por Fecha
Geol. Miguel Montes, Geovectra S. A. 27-08-2007

Clasificacién petrogréfica Andesita con fuerte alteracion a sericita y leucoxeno

Textura %Fcx: 25 %MF: 75
Porfidica, con masa fundamental intergranular.

Observaciones megascoépicas/microscépicas

Roca de textura porfidica, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 5,5 mm, alterada fuertemente a sericita y
montmorillonita, en una masa fundamental intergranular, compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,2
mm, sin orientacién preferente y con fuerte alteraciéon a sericita, presentando abundante leucoxeno en forma intersticial e
impregnado en los microlitos. Uno de los fragmentos de roca presentes corresponde a una toba cineritica fina, con
fragmentos angulosos de liticos andesiticos y de cristales de cuarzo, pequefios, con matriz cineritica fina con fuerte alteracién
a sericita y montmorillonita. Se observan abundantes vetillas y agregados con 6xidos de cobre.

Minerales consumidores de &cido
Tanto los fragmentos de andesita como los de toba poseen gran cantidad de montmorillonita, que es un gran consumidor de
acido (alta adsorcion).
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-1: aspecto de andesita con fenocristales de plagioclasa alterada a sericita en masa fundamental
intergranular. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-1: id anterior. Se advierte impregnacién abundante de hematita y leucoxeno en la masa fundamental,
Aum.: 5X10; Nic. Paralelos.
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Fenocristales: % 20
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cristales subhedrales de hasta 5,5 mm, intensamente alterada, con maclas polisintéticas]
plagioclasa 20 [intensa sericita y montmorillonita borradas por la alteracién por lo que no es posible estimar la composicién de los cristales

(método Michel Lévy).

Masa Fundamental: 60

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
plagioclasa 31 [fuerte sericita cristales subhedrales con tamafio medio de 0,2 mm, sin orientacién preferente.
leucoxeno 25(- presente en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa e impregnado en éstos.
opacos 4

Notas complementarias

andesita.

Los porcentajes expresados corresponden a la cantidad dentro de la muestra analizada. Estos porcentajes, en terminos
relativos, presentan una variacion que otorga un 25% de fenocristales y 75% de masa fundamental para los trozos de

Trozo de toba: %

20

Mineral/roca

Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

toba

2

o

montmorillonita

moderada a fuerte sericita |

trozo de roca correspondiente a toba cineritica con fragmentos andesiticos de aspecto similar|
a la andesita descrita mas ampliamente. Estos fragmentos son angulosos y no superan los 2
mm. Fragmentos de cristales de cuarzo, muy pequefios y angulosos de hasta 0,3 mm. La|
matriz es cineritica muy fina (85% del fragmento) con parcial a fuerte alteracién a sericita y|
montmorillonita.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

sericita

35 |alterando fuertemente a cristales de plagioclasa, tanto fenocristales como microlitos en andesita y toba.

montmorillonita

15 |alterando a cristales de plagioclasa en andesita y toba.

leucoxeno

25 |presente en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa en masa fundamental de andesita.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

5 |impregnada principalmente en la masa fundamental de andesita.

6xidos de Cu (?)

2 |en agregados y vetillas finas, presente en andesita y toba.
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Seleccion de microfotografias

Muestra M-1: detalle de masa fundamental con impregnacién de hematita y leucoxeno. Aum.: 10X10; Nic.
Paralelos.

Muestra M-1: parte de trozo de toba con fragmentos de liticos andesiticos y escasos cristales muy finos de|
cuarzo. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-1: id anterior. Se advierte impregnacién de opacos y leucoxeno en fragmentos andesiticos. Aum.:
5X10; Nic. Paralelos.

Muestra M-1: microvenilla con 6xido de Cu en trozo de toba. Aum.: 10X10; Nic. Paralelos.
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Microfotografias

Muestra M-1: agregado de 6xido de Cu en trozo de andesita. Aum.: 10X10; Nic. Paralelos.
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N° Muestra M-2
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Andesita con fuerte alteracién a sericita e impregnacion de hematita fina

Textura %Fcex: 20 wMF: 80
Porfidica, con masa fundamental intergranular

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura porfidica, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, alterada fuertemente a sericita y
localmente con impregnacion de hematita y calcita muy finas, en una masa fundamental intergranular, compuesta por
microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,2 mm, sin orientacién preferente, alterada fuertemente a sericita y
localmente con reemplazo de calcita escasa, presentando abundante hematita impregnada en microlitos y en forma
intersticial entre ellos. Se advierten algunos trozos de roca correspondientes a toba cineritica. Se observan agregados y
microvenillas con 6xidos de Cu presentes en trozos de toba.

Minerales consumidores de &cido

Los trozos con andesita presentan impregnacion de carbonatos mientras que los de toba muestran alteracion a
montmorillonita que poseen una alta adsorcién de acido.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-2: aspecto de andesita con fenocristales de plagioclasa alterada a sericita en masa fundamental
intergranular. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-2: id anterior. Se advierte impregnacién abundante de hematita en la masa fundamental. Aum.: 5X10;,
Nic. Paralelos.
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Fenocristales: % 12

Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cristales subhedrales de hasta 4 mm, intensamente alterada, con maclas polisintéticas]
plagioclasa 12 intensa sericita y localmente calcitalborradas por la alteracion por lo que no es posible estimar la composicion de los cristales. La]
muy fina alteracién corresponde principalmente a sericita mostrando algunos cristales con
impregnacién de hematita y carbonatos en cristales muy finos.
Masa Fundamental: 48
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

moderada a fuerte sericita y

plagioclasa 38 cristales subhedrales con tamafio medio de 0,2 mm, sin orientacion preferente.
carbonatos en forma local
limonitas 7
Trozo de toba: % 40
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
trozos de roca correspondientes a toba cineritica con fragmentos andesiticos de hasta 6 mm,
toba 40 moderada a fuerte sericita fuertemente alterados a montmorillonita y sericita, fragmentos de cristales de cuarzo Vyj
montmorillonita feldespatos sericitizados en matriz cineritica fina, con desarrollo de vetillas y agregados de|
cuarzo y localmente abundantes 6xidos de Cu.
Minerales Alteracién (secundarios)
Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
sericita 35 |alterando fuertemente a cristales de plagioclasa, tanto fenocristales como microlitos en andesita y toba.
montmorillonita 25 |alterando a cristales de plagioclasa en andesita y toba y a matriz cineritica en toba.
carbonatos 6 |impregnada en fenocristales y masa fundamental de trozos de andesita. Se presentan impregnados por limonitas.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

limonitas 8 |diseminados en fragmentos de andesita y toba.

oxidos de Cu 3 |en agregados y microvenillas presente en trozos de toba.

Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor/Tmfio Caracteristicas/Modo de ocurrencia
vetillas de cuarzo-CuOx (?) <1,5mm entrecortadas, con formas irregulares y sinuosas.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-2: detalle de masa fundamental con impregnacion de abundantes limonitas. Aum.: 10X10; Nic.
Cruzados.

Muestra M-2: detalle de fenocristal de plagioclasa con impregnacién de carbonatos. Aum.: 10X10; Nic.
Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-2: microvenillas con éxido de Cu en trozo de toba. Aum.: 10X10; Nic. Paralelos.
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N° Muestra M-3

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificaci6én petrogréafica Andesita amigdaloidal

Textura %Fcx: 25 %MF: 75
Porfidica, con masa fundamental intergranular

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura porfidica, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm, alterada moderadamente a sericita, en
una masa fundamental intergranular, compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,35 mm, sin orientacion
preferente, alterada parcialmente a sericita, con abundante hematita en forma intersticial. La roca presenta amigdalas
rellenas con clorita. Localmente se observa impregnacion de escasos granos finos de calcita. Se observan algunos planos de
cizalle deformando, fracturando y localmente desplazando a cristales.

Minerales consumidores de acido

La muestra posee feldespatos con un considerable contenido de Ca (Ansg), por lo que el aporte en la adsorcién de &acidos
puede ser importante. Se observa 1% de carbonatos y alteracion a clorita como buenos consumidores.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-3: aspecto de la roca con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental intergranular. Aum.:
5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-3: id anterior. Se advierte amigdala rellena con clorita. Aum.: 5X10; Nic. Paralelos.
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Fenocristales: %

25

Mineral/roca

% Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cristales subhedrales de hasta 5 mm, de composicién andesina (Ars).

plagioclasa 25 |moderada sericita
Masa Fundamental: 75

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
plagioclasa 55 [leve a moderada sericita cristales subhedrales con tamafio medio de 0,35 mm, sin orientacion preferente.
clorita Yae en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa y rellenando amigdalas.
limonitas 13

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

sericita 15 |alterando parcialmente a cristales de plagioclasa, tanto a fenocristales como a microlitos.
carbonatos 1 |impregnada en forma local en la roca, en fenocristales de plagioclasa, microlitos y entre éstos.
clorita 7 |rellenando amigdalas y en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

limonitas 13 |diseminada en la masa fundamental, localmente muy abundante.
magnetita 1 |cristales subhedrales asociados a limonitas.
Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmfio

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

cizallamiento y leve brechizacion -

la roca se encuentra cortada en forma local por planos de cizalle y con leve brechizacién con
matriz de clorita.

201




Seleccién de microfotografias

Muestra M-3: parte de la roca afectada por cizallamiento, con cristales de plagioclasa deformados y fracturados.
Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-3: aspecto brechoso que presenta la roca en forma local. La matriz es de clorita. Aum.: 5X10; Nic.
Paralelos.
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N° Muestra M-4

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificaci6én petrogréafica Andesita amigdaloidal

Textura %Fcex: 20 wMF: 80
Porfidica, con masa fundamental intergranular

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura porfidica, color gris oscuro, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 5,5 mm, alterada leve a
moderadamente a sericita, en una masa fundamental intergranular, compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio
medio de 0,3 mm, alterada levemente a sericita y con incipiente albitizacién, sin orientaciéon preferente, con presencia de
clorita y hematita en forma intersticial. La roca presenta impregnacion de calcita localmente abundante, presente
escasamente en fenocristales de plagioclasa y en mayor medida en la masa fundamental, como cristales muy finos en forma
diseminada. Se observan amigdalas rellenas con calcita y clorita, localmente interconectadas. Los minerales opacos
presentes corresponden a hematita abundante y magnetita en forma diseminada.

Minerales consumidores de acido

La muestra posee feldespatos con considerable contenido de Ca (Any), por lo que el aporte en la adsorciéon de acidos seria
importante. Se observa 5% de carbonatos y 5% de clorita que, en éste caso, son los mayores consumidores.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-4: aspecto de la roca con fenocristales de plagioclasa parcialmente sericitizada en masa fundamental
intergranular. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-4: id anterior. Se advierte impregnaciéon de hematita en la masa fundamental. Aum.: 5X10; Nic.
Paralelos.
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Fenocristales: % 20

Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

. . cristales subhedrales de hasta 5,5 mm, de composicién andesina (An,g). Localmente presenta
plagioclasa 20 |leve a moderada sericita

impregnacion escasa de calcita.

Masa Fundamental: 80

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
plagioclasa 60 |leve sericita y albita cristales subhedrales con tamafio medio de 0,3 mm, sin orientacién preferente.
clorita-calcita 10/|- en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa y rellenando amigdalas.
limonitas 10

Minerales Accesorios

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

rutilo

tr |escasos granos sub a anhedrales de hasta 70 pm en forma diseminada en la masa fundamental.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

sericita 6 |alterando parcialmente especialmente a fenocristales de plagioclasa y en forma incipiente a microlitos.
albita ? |reemplazando levemente a microlitos de plagioclasa.

calcita 5 |impregnada escasamente en fenocristales de plagioclasa, en microlitos, entre éstos y rellenando amigdalas.
clorita 5 |rellenando amigdalas y en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

limonitas

10 |presente en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa y en bordes de amigdalas. Corresponde a hematita.

magnetita

1 |cristales subhedrales asociados a limonitas.
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Seleccién de microfotografias

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 mm
|

Muestra M-4: detalle de la masa fundamental con presencia de pequefias amigdalas rellenas con clorita. Aum.:
10X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-4: amigdalas interconectadas con relleno de calcita. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-4: id anterior. Se advierte hematita en bordes de amigdalas. Aum.: 5X10; Nic. Paralelos.
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N° Muestra M-5
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificaci6én petrogréafica Andesita amigdaloidal

Textura %Fcex: 20 wMF: 80
Porfidica, con masa fundamental intergranular

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura porfidica, color gris intermedio, localmente rojizo por impregnacién de abundante hematita fina y verdoso por
presencia de cloritas, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, parcial a fuertemente descalcificada y
seudomorfos de maficos alterados a clorita, en una masa fundamental intergranular, compuesta por microlitos de plagioclasa
con tamafo medio de 0,1 mm, sin orientacion preferente, con presencia de clorita y hematita en forma intersticial, localmente
abundante. Se observan amigdalas rellenas con ceolita y clorita, localmente con presencia de agregados muy finos de 6xidos
de Cu. Los minerales opacos presentes corresponden a hematita abundante y magnetita en menor medida.

Minerales consumidores de acido

La muestra posee feldespatos con considerable contenido de Ca (Anss), por lo que el aporte en la adsorcion de acidos seria
importante. Se observa abundante clorita que radica en un alto consumo de &cido.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-5: aspecto de la roca con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental intergranular. Aum.:
5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-5: id anterior. Se advierte impregnaciéon de hematita fina en la masa fundamental. Aum.: 5X10; Nic.
Paralelos.

209



Fenocristales: %

20

Mineral/roca

%

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cristales subhedrales de hasta 3 mm, de composicién andesina (Ans). Con parcial

lagioclasa - [ ) .
plag 18 descalcificacién que otorga un aspecto turbio a los cristales.
e . . cristales sub a euhedrales de hasta 1 mm, correspondiente a seudomorfos de hornblenda y/of
maficos 2 |intensa clorita R
piroxeno.
Masa Fundamental: 80
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
plagioclasa 64 |- cristales subhedrales con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacién preferente.
clorita 4 |- en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.
opacos 12

Minerales Accesorios

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

rutilo

<1 |escasos granos sub a anhedrales de hasta 0,1 mm, en forma diseminada en la masa fundamental.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

albita ? |reemplazando levemente a microlitos de plagioclasa.

clorita 7 aItefando a fenocristales de méficos, presente entre microlitos de plagioclasa en la masa fundamental y localmente en
amigdalas.

ceolita 2 |rellenando amigdalas de hasta 8 mm.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

9 |en forma diseminada, principalmente en la masa fundamental, localmente abundante.

magnetita

3 |diseminada en cristales sub a anhedrales de hasta 0,8 mm.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-5: detalle de la masa fundamental con impregnacion de abundante hematita fina. Aum.: 10X10; Nic.
Cruzados.

Muestra M-5: parte de la masa fundamental con seudomorfo de méfico cloritizado (izquierda) y amigdala rellenal
con clorita. Aum.: 10X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-5: parte de amigdala rellena con ceolita en cristales aciculares. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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N° Muestra M-6

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)
Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

|Clasificacic'm petrogréfica Brecha de clorita-hematita

Textura %Frg: 25 %Mx: 75
Fragmental, con matriz de clorita y hematita

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura fragmental, color gris intermedio con matriz oscura, presentando sectores verdosos por presencia de CuOx,
compuesta por fragmentos de andesita amigdaloidal, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, en masa
fundamental intergranular, compuesta por finos microlitos de plagioclasa con escasa clorita intersticial e impregnacion de
hematita fina. La matriz de brecha estd compuesta por clorita y localmente abundante hematita en densos agregados. Un
trozo del "chancado" se encuentra fuertemente cizallado, con presencia de cristales de plagioclasa fuertemente deformada,
fracturada y localmente triturada. Los minerales opacos presentes corresponden a hematita en fragmentos y matriz,

localmente abundante y presencia en forma local de magnetita. Se observan escasos cristales de 6x de Cu diseminada en
forma local.

Minerales consumidores de &cido

La muestra posee feldespatos con considerable contenido de Ca (Anys), por lo que el aporte en la adsorcion de acidos seria
importante. Se observa abundante clorita (18% en toda la muestra) que radica en un alto consumo de acido.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-6: aspecto de la roca con fragmentos andesiticos y matriz de clorita y opacos. Aum.: 5X10; Nic.
Cruzados.

Muestra M-6: id anterior. Se advierte desarrollo de agregados de opacos (magnetita) en parte de la matriz.
Aum.: 5X10; Nic. Paralelos.
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Fragmentos: % 75

Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
fragmentos angulosos compuestos por fenocristales de plagioclasa (15%) de hasta 4,5 mm,
. parcial a fuertemente descalcificada, de composicién andesina (An,s), en masa fundamental
. clorita escasa en la masal. Lo . « .

andesita 75 fundamental intergranular compuesta por microlitos de plagioclasa (48%) con tamafio medio de 0,1 mm,
sin orientacion preferente, con clorita (5%) en forma intersticial e impregnacién localmente)
abundante de hematita (7%) fina. Presenta amigdalas rellenas con clorita.

Matriz:% 25

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

clorita 181- agregados finos.

cuarzo 2 |- agregados localmente ondulosos.

opacos 51 correspondiente a hematita y escasa magnetita localmente en agregados densos.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

clorita 23 |presente en fragmentos de andesita, especialmente en la masa fundamental y como parte de la matriz.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita 12 |presente en fragmentos, como impregnacion de cristales muy finos localmente abundantes y como parte de la matriz.

magnetita 2 |diseminada en algunos fragmentos de andesita.

Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor/Tmfio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

trozo de andesita cizallada

corresponde a un trozo de andesita que presenta cristales de plagioclasa intensamente
deformados y localmente fracturados y triturados.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-6: trozo de roca fuertemente cizallada. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-6: detalle de la fotografia anterior. Se aprecia deformacién, fracturamiento y trituramiento de cristales|
de plagioclasa. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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N° Muestra M-7
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

|Clasificacion petrografica  [Andesita parcialmente brechizada

Textura %Fex: 18 wMF: 82
Porfidica, con masa fundamental microlitica afieltrada

Observaciones megascépicas/microscépicas

Roca de textura porfidica, color gris intermedio, localmente con tonalidades verdosas por presencia de clorita, compuesta por
fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, parcial a fuertemente descalcificada y con incipiente reemplazo de calcita, muy
escasos seudomorfos de maficos alterados a clorita y masa fundamental microlitica afieltrada, compuesta por microlitos de
plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacién preferente, con presencia de escasa clorita en forma intersticial. La
roca presenta amigdalas rellenas con cuarzo, ceolita y localmente pequefios granos de calcita. Se aprecia brechizacion en
forma local, con matriz de cuarzo. La roca se encuentra cortada por vetillas de calcita y localmente con leve cizallamiento.
Los minerales opacos presentes corresponden a hematita y magnetita en forma diseminada. Se observan 6xidos de Cu en
microvenillas y matriz de parte brechosa. Uno de los trozos de roca corresponde a toba fina de cristales, parcialmente
alterada a montmorillonita.

Minerales consumidores de &cido
La muestra posee feldespatos con moderado a alto contenido de Ca (Ansy,), por lo que el aporte en la adsorcion de &cidos

seria importante. Se observa clorita, carbonatos y montmorillonita que son importantes consumidores de acidos. Estos
minerales representan un 10% de la muestra. Los cristales de malaquita influyen minimamente en éste sentido.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-7: aspecto de la roca con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental microlitica afieltrada,
Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Fenocristales: % 18
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
. R . cristales subhedrales de hasta 4 mm, de composicién andesina (Ang,). Presenta parcial
plagioclasa 17 |incipiente calcita e . .
descalcificacién que otorga un aspecto turbio a los cristales.
e . . escasos cristales subhedrales de hasta 1 mm, correspondiente posiblemente a hornblenday/of
maficos 1 [intensa clorita X
piroxeno.
Masa Fundamental: 82
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
plagioclasa 721 microlitos con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacion preferente.
clorita 4 |- en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.
amigdalas 2 |- rellenas con cuarzo, ceolita y escasa calcita en forma local.
opacos 4

Minerales Accesorios

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

rutilo

tr

escasos granos sub a anhedrales de hasta 0,1 mm, en forma diseminada en la masa fundamental.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
clorita 6 |presente entre microlitos de plagioclasa y rellenando amigdalas.

calcita 2 |impregnada escasamente en la roca y presente en vetillas, parcialmente limonitizada.
cuarzo-ceolita 4 [rellenando amigdalas.

montmorillonita 2 |alterando parcialmente a trozo de toba.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita 3 |diseminada principalmente en la masa fundamental.

magnetita 1 [|diseminada en cristales sub a anhedrales de hasta 0,4 mm.

6x de Cu <1 [|en vetillas y agregados en forma local. Corresponde a malaquita y posible crisocola escasa.
Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmfio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

brechizacién y vetillas

algunos trozos presentan parcial brechizacion con relleno de cuarzo y CuOx. Se observan escasas|
vetillas rellenas con calcita impregnada con limonitas finas.

trozo de toba

uno de los trozos del chancado corresponde a una toba cineritica con escasos fragmentos
- angulosos de cristales de plagioclasa en matriz alterada parcialmente a montmorillonita, cortada
por vetillas de cuarzo con 6xidos de Cu.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-7: amigdala con relleno de cuarzo y escasa calcita, que se encuentra impregnada ademas|
impregnada en la roca. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-7: trozo brechizado, con matriz con cuarzo, limonitas y 6xidos de Cu (malaquita). Aum.: 10X10; Nic.
Cruzados.

221




Microfotografias

Muestra M-7: id anterior. Se advierte color rojizo de limonitas. Aum.: 10X10; Nic. Paralelos.
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N° Muestra M-8
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Toba de cristales

Textura %Frg: 10 %Mx: 90
Volcaniclastica, con matriz cineritica parcialmente alterada a montmorillonita

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura volcaniclastica, color pardo rojizo con sectores verdosos por desarrollo de minerales de cobre, compuesta
por fragmentos de cristales de plagioclasa de hasta 6 mm, alterada parcialmente a montmorillonita y con impregnacion de
hematita fina en matriz cineritica fina, alterada parcialmente a montmorillonita. Algunos fragmentos presentan impregnaciéon
de abundante hematita y se encuentra cortada por gruesas vetillas y agregados de cuarzo, limonitas y baritina, con presencia
de chalcantita (?) y crisocola localmente abundantes.

Minerales consumidores de acido

La muestra posee feldespatos con moderado a alro contenido de Ca (Anyg), por lo que el aporte en la absorcion de acidos

seria importante. Se observa abundante montmorillonita (20% en toda la muestra) y algo de calcita que poseen una alta]
adsorcion.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-8: aspecto de la roca con fragmentos de cristales de plagioclasa en matriz cineritica parcialmente|
argilizada. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-8: id anterior. Se advierte aspecto turbio por presencia de abundantes arcillas. Aum.: 5X10; Nic.
Paralelos.
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Fragmentos: % 10
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
lagioclasa 10 leve a moderada montmorillonita e|fragmentos de cristales que localmente llegan a 6 mm, en cristales parcialmente)
plag impregnacion de limonitas descalcificados de composicién andesina (Aryg).
Matriz:% 90
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
moderada montmorillonita y leve
ceniza 82 sericita. Uno de los trozos de rocalla matriz se encuentra parcialmente alterada y con impregnacién localmente abundante de
presenta impregnacion de calcita]hematita, mostrando "fantasmas" de shards.
fina.
opacos 8

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

montmorillonita 20 |alterando parcialmente a fragmentos y matriz.

sericita 2 |alterando parcialmente a la matriz.

cuarzo 1 [presente en vetillas y agregados.

baritina 2 |presente en vetillas y agregados.

calcita 2 |presente en la matriz en uno de los trozos de la muestra.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

limonitas 12 correspondiente especialmente a hematita impregnada en la matriz de la roca y hematita-goethita presente en vetillas vy
agregados

minerales de Cu 2 |presente en vetillas y agregados. Corresponden a crisocola y chalcantita (?).

Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor/Tmfio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

vetillas y agregados <6 mm rellenas con cuarzo, baritina y localmente minerales de cobre y limonitas.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-8: agregado de cristales de baritina. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-8: vetillas con crisocola y chalcantita (?). Aum.: 10X10; Nic. Cruzados.
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N° Muestra M-9
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Toba de cristales con fuerte hematitizacion

Textura %Frg: 15 %Mx: 85
Volcaniclastica, con matriz cineritica fuertemente hematitizada

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura volcaniclastica, color pardo rojizo (en el blank aparece un trozo de color verde que no aparece en el corte
transparente; sélo se advierte una minima parte de éste con abundante sericita, correspondiente aparentemente a parte de
una toba cineritica), compuesta por fragmentos de cristales de plagioclasa de hasta 3,5 mm, alterada fuertemente a hematita,
localmente con sericita, montmorillonita y calcita. La matriz es cineritica alterada intensamente a hematita, sericita y
localmente con impregnacién de calcita, mostrando pequefios agregados con ceolita y minerales de Cu. Se observa un
fragmento posiblemente litico completamente hematitizado. Uno de los trozos presentes esta compuesto por un agregado de
cuarzo granular con cristales gruesos de baritina.

Minerales consumidores de &cido

Los minerales de calcita y montmorillonita, que no se presentan en una cantidad importante, son los mayores consumidores
de acido en ésta muestra.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-9: aspecto de la roca con fragmentos de cristales localmente calcitizados en matriz cineritical
hematitizada. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-9: id anterior. Se advierte impregnacién de abundante hematita en fragmentos y matriz. Aum.: 5X10;,
Nic. Paralelos.
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Fragmentos: % 15
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
lagioclasa 12 fuerte hematita, localmente sericita,|cristales subhedrales y fragmentales de hasta 3,5 mm, con maclas polisintéticas borradas por
plag montmorillonita y calcita la fuerte alteracion, por lo que no es posible estimar la composicion de los cristales.
. intensa hematita, leve sericita . . . L . .
liticos 3 calcita fragmentos de hasta 4,5 mm, con textura obliterada por la intensa impregnacion de limonitas.
Matriz: % 85
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
ceniza 85 fuerte hematita, escasa sericita,|la matriz es cineritica, intensamente alterada principalmente a hematita fina, con presencia de

calcita e impregnacién de ceolita

pequefios agregados de ceolita, sericita y calcita fina en forma local.

Minerales Alteracién (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
hematita 75 |alterando fuertemente a fragmentos y matriz.
sericita 2 |presente localmente en pequefios agregados en fragmentos y matriz.
calcita 3 impregnada en algunos trozos de roca, como agregados y pequefios granos diseminados, con tamafios de hasta 0,1 mm,
presente ademas en microvenillas.
montmorillonita 1 |alterando localmente a fragmentos de cristales de plagioclasa.
ceolita 1 [pequefios agregados dispersos en algunos trozos de roca.
Minerales Opacos
Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia
limonitas 75 |alterando fuertemente a fragmentos y matriz.
. pequefios agregados muy finos. Resulta muy dificil de identificar a través de la observacién en microscopio, sin embargo,
minerales de Cu 1

aparentemente parte de éstos corresponden a crisocola.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmfio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

agregados de cuarzo-baritina

uno de los trozos de roca se encuentra conformado por un agregado de cuarzo granular fino, con
tamafio medio de 0,3 mm, cortado por gruesos cristales de baritina que llega a 9 mm.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-9: parte de posible litico intensamente hematitizado (izquierda) y parte de la matriz. Aum.: 5X10; Nic.
Paralelos.

Muestra M-9: detalle de la matriz con presencia de impregnacion de hematita fina. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra M-9: trozo de roca con cuarzo granular y cristales de baritina. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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N° Muestra M-10
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Toba de cristales con parcial impregnacion de hematita

Textura %Frg: 10 %Mx: 90
Volcaniclastica, con matriz cineritica parcialmente hematitizada

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura volcaniclastica, color café localmente rojizo, compuesta por fragmentos de cristales de plagioclasa,
reemplazada parcial a fuertemente por hematita y montmorillonita, escasa sericita y con impregnacion en forma local de
calcita. La matriz es cineritica fina, con impregnacion de abundante hematita fina, localmente con escasa sericita, calcita Y|
montmorillonita. Se advierte leve brechizacion (por la escala, no se advierte si se trata de un stockwork con cuarzo muy fino,
minerales de cobre y arcillas finas). Uno de los trozos de roca estd conformado por un agregado muy fino de cuarzo
secundario hidrotermal. Se observan vetillas y agregados de crisocola y chalcantita (?).

Minerales consumidores de &cido

Existe una importante cantidad de calcita y montmorillonita (10% en total en la muestra) que son grandes consumidoers de
acido.
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Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-10: aspecto de la roca con fragmentos de plagioclasa en matriz cineritica fina. Aum.: 5X10; Nic.
Cruzados.

Muestra M-10: id anterior. Se advierte leve aspecto brechoso. Aum.: 5X10; Nic. Paralelos.
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Fragmentos: %

10

Mineral/roca

%

Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

moderada a fuerte hematita,

cristales subhedrales y fragmentos de hasta 2,5 mm, con maclas polisintéticas borradas por |

plagioclasa 10/|localmente calcita fina, sericita L . R L, )
P alteracion, por lo que no es posible estimar la composicién de éstos.

montmorillonita.
biotita <] |intensa muscovita cristales subhedrales de hasta 0,7 mm, intensamente reemplazados por sericita muscovitica.
Matriz: % 90

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
parcial a fuerte hematita fina, ) . o
N - .. ’|la matriz se encuentra fuertemente alterada, con presencia en forma local de pequefias]

cineritica 90 |localmente sericita, montmorillonita,

calcita y cuarzo fino.

vesiculas rellenas con cuarzo fino y calcita.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

calcita 6 desarrollada en pequefios granos impregnados en feldespatos y matriz, asi como en microvenillas. Se advierte en escasos|
trozos de roca.

sericita 3 |alterando levemente a feldespatos, como sericita muscovitica alterando a biotita y en pequefios agregados y microvenillas.

montmorillonita

4 |reemplazando parcialmente a feldespatos y presente en la matriz.

escasos granos infiltrados localmente en la toba. Uno de los trozos de roca corresponde a cuarzo hidrotermal fino, granular. El

cuarzo 16

trozo representa aprox. 15% de la muestra.
Minerales Opacos
Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

7 |diseminada en la matriz, localmente abundante.

minerales de Cu

1 |presente en agregados y microvenillas. Corresponde a crisocola y chalcantita (?).

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmfio

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

agregado de cuarzo hidrotermal -

corresponde a un trozo de roca compuesto por cuarzo hidrotermal muy fino, granular, con tamafio
medio de 0,1 mm.

235



Seleccién de microfotografias

0 0.1 0.2 0.3 0.4  O0.5mm
| | |

Muestra M-10: detalle de parte de la roca con presencia de impregnacién de abundante hematita fina. Aum.:
10X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-10: agregado con crisocola (verde palido) y microvenillas con chalcantita (?). Aum.: 10X10; Nic.
Cruzados.
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N° Muestra M-11

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)
Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Andesita con méficos alterados a biotita y clorita

Textura %Fcex: 20 wMF: 80
Porfidica, con masa fundamental intergranular

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura porfidica, color gris intermedio, localmente con tonalidades verdes y rojizas, compuesta por fenocristales de
plagioclasa de hasta 9 mm, parcial a fuertemente descalcificada y con impregnacién de escasa calcita, con seudomorfos de
maficos alterados a biotita y clorita con impregnacién de limonitas muy finas. La masa fundamental es intergranular,
compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,2 mm, con clorita intersticial, impregnacion de calcita muy
fina y diseminacion de hematita y magnetita localmente abundante. Uno de los trozos de roca presentes corresponde a una
arenita muy fina con matriz fuertemente hematitizada.

Minerales consumidores de &cido

La muestra posee escasos cristales de montmorillonita y carbonatos que son grandes consumidores de &cido. Estos
minerales aparecen en los trozos de andesita, donde ademas se observa clorita que posee una fuerte adsorcion de acidos.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-11: aspecto de la roca con fenocristales de plagioclasa en masa fundamental intergranular. Aum.:
5X10; Nic. Cruzados.
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Fenocristales: % 17
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
. R . cristales subhedrales de hasta 9 mm, de composicién andesina (Angs). Presenta parcial aj
plagioclasa 15 |incipiente calcita e . .
fuerte descalcificacion que otorga un aspecto turbio a los cristales.
e . . cristales subhedrales de hasta 1 mm, correspondiente posiblemente a hornblenda y/of
maéficos 2 |fuerte clorita y biotita

piroxeno.

Masa Fundamental: 68
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
. impregnacion de escasa calcita mu; N o ) - ”
plagioclasa 56 preg Y microlitos con tamafio medio de 0,2 mm, sin orientacion preferente.

fina

clorita 51 en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.
opacos 7
Trozo de arenita: % 15
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
corresponde a un trozo de arenita muy fina a limolita compuesta por fragmentos de cristales
arenita muy fina 15 |matriz hematitizada de cuarzo y feldespatos (5%) con tamafio medio de 50 um, fuertemente angulosos, con matriz

compuesta por arcillas (4%) y hematita (6%). Posiblemente éstos fragmentos son de origen
epiclastico.

Minerales Alteracion (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

calcita 2 |impregnada en fenocristales y masa fundamental, como granos muy finos con tamafio medio de 30 pm.

clorita 6 |reemplazando parcialmente a fenocristales de méficos y presente en forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.
biotita 1 [reemplazando parcialmente a fenocristales de méficos.

arcillas 4 |como parte de la matriz en trozo de arenita.

montmorillonita

2 |alterando parcialmente a cristales de plagioclasa principalmente en la masa fundamental.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

13 |diseminada en masa fundamental de andesita y matriz en arenita, localmente abundante.

magnetita

1 |diseminada en cristales sub a anhedrales de hasta 0,4 mm.

minerales de Cu

tr |escasos granos diseminados en fragmento de arenita, correspondiente a crisocola.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-11: id anterior. Se advierten formas que podrian corresponder a hornblenda o piroxeno. Aum.:
10X10; Nic. Paralelos.
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Microfotografias

Muestra M-11: detalle de la masa fundamental en sector con abundante hematita. Aum.: 10X10; Nic. Cruzados.

Muestra M-11: aspecto de arenita muy fina-limolita. Aum.: 10X10; Nic. Cruzados.
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N° Muestra Carga 11
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacién (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Clasificacién petrogréfica Toba fina de cristales

Textura %Frg: 10 %Mx: 90
Volcaniclastica, con matriz cineritica parcialmente hematitizada y argilizada

Observaciones megascopicas/microscopicas

Roca de textura volcaniclastica, color marrén, compuesta por fragmentos muy finos de cristales de cuarzo, muy angulosos y
fragmentos de cristales de plagioclasa con impregnacion de hematita y muy escasa calcita; muy escasos fragmentos liticos
fuertemente limonitizados, con textura original obliterada por la fuerte alteracién. La matriz es cineritica muy fina, con
desarrollo de arcillas muy finas e impregnacion de hematita localmente abundante. Aproximadamente la mitad de los trozos
de roca se encuentran conformados por cuarzo hidrotermal, calcedonia, agregados de limonitas, escasos granos de 6xidos
de Cuy cristales de baritina.

Minerales consumidores de &cido

La muestra presenta escasos cristales de carbonatos como grandes consumidores de &cido. Las arcillas presentes en la
matriz cineritica pudieran poseer montmorillonita, sin embargo, debido a lo fino de los granos, no es posible precisar.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra Carga 11: aspecto de la roca con fragmentos finos de cristales en masa matriz cineritica fina. Aum.:
5X10; Nic. Cruzados.
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Fragmentos: %

Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cuarzo 3 fragmentos angulosos con tamafio medio de 70 um.
lagioclasa 1 impregnacion de hematita y escasalfragmentos de hasta 0,6 mm, con maclas polisintéticas obliteradas por la alteracién, por lo
plag calcita que no es posible estimar la composicion de los cristales.
. reemplazo por hematita y escasa . ) ”
plagioclasa 1 calcitepl p y fragmentos de hasta 3 mm, con textura original obliterada por la alteracion.
Matriz:% 45
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cineritica 45 |hematita fina y arcillas la matriz se encuentra fuertemente alterada, con presencia de "fantasmas" de shards.
Alteracion HT: % 50
Mineral/roca % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
. corresponde a agregados de cristales de cuarzo granular, calcedonia, agregados de limonitas]
agregado hidrotermal | 50|- P L 9 g. X 9 greg
y escasa baritina y crisocola-chalcantita.

Minerales Alteracién (secundarios)

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

calcita 1 |impregnada en fragmentos de cristales de plagioclasa y en matriz cineritica, como cristales muy finos inferiores a 30 pm.

arcillas 20 |alterando parcialmente a la matriz cineritica.

cuarzo-calcedonia 30 |agregados densos presentes en trozos con alteracion HT. El cuarzo granular presenta tamafio medio de 70 um.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita 25 presente en la matriz de toba, impregnada en fragmentos de cristales de plagioclasa y de liticos. En agregados de trozos con
agregados hidrotermales.

minerales de Cu <1 |presente en agregados y microvenillas. Corresponde a crisocola y chalcantita (?).
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Seleccién de microfotografias

Muestra Carga 11: parte de fragmento con alteracién HT, con presencia de limonitas y agregados de crisocola y|
chalcantita (?). Aum.: 10X10; Nic. Cruzados.
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Microfotografias

Muestra Carga 11: id anterior. Se advierte color celeste azulino de cristales de chalcantita (?). Aum.: 10X10; Nic.
Paralelos.

Muestra Carga 11: agregado hidrotermal de cuarzo-calcedonia con presencia de baritina. Aum.: 5X10; Nic.
Cruzados.
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ESTUDIO MINERALES OPACOS

| N° Muestra | M-1 |
Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Procedencia
Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

La muestra corresponde a una andesita intensamente alterada a sericita y minerales de arcilla (montmorillonita y caolinita),
oxidada/ lixiviada, en la cual los minerales opacos de cobre han desaparecido debido a los procesos suégenos
permaneciendo como indicaciones de su presencia escasos granitos de calcopirita preservada como sulfuro relicto
(encapsulada en cuarzo) y especies oxidadas de cobre, relativamente abundantes, constituidas por crisocola y malaquita. Las
especies opacas identificadas consisten en hematita en granos anhedrales/ subhedrales y en impregnaciones pulverulentas
de grano muy fino que tifien la roca de un intenso color rojo. Otras especies presentes corresponden a minerales secundarios
de manganeso designados como psilomelano, una especie informal cuya denominacion no tiene otro propdsito que designar|
un mineral de Mn generalmente duro y de grano muy fino; otros agregados de color pardo oscuro corresponden a wad, un
compuesto manganesifero no cristalino de composicion variable.

Microfotografia (aspecto general)

4} 100 200 pm

Muestra M-1: cristalitos anhedrales/ subherales de hematita de unos 30 pm diseminados en andesita alterada.,
Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion/ Naturaleza Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
) - granos anhedrales con tipicos reflejos internos rojos; tamarios variables entre 0,015-0,045
. en parte residuo de alteracion de X - I
hematita 15 - mm. Hematita también ocurre como agregados pulverulentos de grano muy fino impregnando
sulfuros primarios
la roca.
. " compuesto oxidado de Mn de ocurre en agregados irregulares de grano fino asociado con ganga de cuarzo; los agregados
psilomelano 1| - . X - X
identidad indeterminada de psilomelano tienen hasta 0,6 mm.
wad <0,5 ocurre como agregados de color pardo oscuro
calcopirita tr [preservada solo como sulfuro relicto |pequefios granos anhedrales de tamafio menor que 10 um
crisocola 2 [mineral secunario formado por en agregados irregulares de hasta 2,5 mm
] oxidacién/ lixiviacién de sulfuros de ] ] ] ]
malaquita 1? |cobre se la observo en agregados de cristales alargados de hasta 0,4 mm asociada a crisocola.

(*) En el sentido de mineral de Mn de consistencia dura y de identidad no totalmente determinada (Dana's New Mineralogy, R. Gaines et al., 8th Ed.
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Seleccion de microfotografias

4} 100 200 pm

Muestra M-1: hematita granular fina y pulverulenta impregnando irregularmente a andesita intensamente|
caolinizada. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-1: hematita en agregados de formas irregulares contenida en un agregado de crisocola. Aum.:
32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
gyl

Muestra M-1: granos anhedrales de hematita en crisocola; los reflejos internos rojos se hacen evientes bajo|
nicoles cruzados. Aum.: 32x10; Nic. cruzados.

Muestra M-1: agregado de cristales de malaquita de hasta 0,4 mm junto a crisocola. Aum.: 32x10; Nic
cruzados.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
||||||||||||||||||||

Muestra M-1: hematita pulverulenta de grano muy fino impregnando andesita cuyos componentes|
ferromagnesiaos aparecen intensamente reemplazados por leucoxeno. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-1: granito anhedral de calcopirita de 40 pm preservado como sulfuro relicto (encapsulado en|
cuarzo). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-2

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas
La muestra corresponde a una andesita porfidica descolorada por alteracion sericitica o tefiida de color rojizo debido a intensa
impregnacion por hematita pulverulenta muy fina. Los minerales opacos consisten en hematita diseminada o reemplazando a
minerales ferromagnesianos alterados; también se identifico psilomelano, un mineral de manganeso de grano fino y de
consistencia dura cuya naturaleza no esta totalmente determinada. La mineralizacion de cobre consiste principalmente en
impregnaciones de crisocola en agregados irregulares o rellenando microfracturas. Algunas microfracturas contienen un

mineral oxidado de cobre de color verde mas oscuro que parece corresponder a brochantita.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-2: Impregnacién de crisocola de grano fino junto a diseminacion fina de hematita. Aum.: 32x10; Nic.

cruzados.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral

%

Alteracion

Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

hematita

15

puede corresponder en parte a
residuo de sulfuros alterados

agrgados de grano fino (ca. 15 pm) junto a material pulverulento de color rojo que impregna g
la roca alterada (limonitas hematiticas). Aparece también impregnando ferromagnesianos
alterados.

psilomelano*

<1

compuesto oxidado de Mn de
identidad indeterminada

particulas de 0,55 mm formadas por un agregado de grano muy fino (2-12 pm) de un
compuesto manganesifero secundario. Microestructura coloforme visible en algunos granos.

wad tr ocurre como agregados de color pardo oscuro asociados a psilomelano
- remanentes de mineralizacion . o .
calcopirita tr primaria granitos de tamafio menor que 10 pm conservados como sulfuros relictos.
formada a partir de la agregados de grano fino rellenando microvenillas e impregnaciones de formas irregulares de
crisocola 2 |oxidacién/lixiviacion de minerales

sulfurados de cobre

hasta unos 4 mm. Aparece solo en algunos de los fragmentos que constituyen la muestra.
Escasas microvenillas con posible brochantita.

(*) En el sentido de mineral de Mn de consistencia dura y de identidad no totalmente determinada (Dana's New Mineralogy, R. Gaines et al., 8th Ed.
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Seleccion de microfotografias

Muestra M-2: grano de psilomelano (mineral de Mn de consistencia dura y de grano fino con pleocroismo|
moderado y anisotropia fuerte). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-2: misma microfotografia anterior tomada bajo nicoles cruzados, lo que permite apreciar mejor su
estructura granular fina. Aum.: 32x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
gyl

Muestra M-2: pequefio grano de psilomelano en que se puede apreciar una microestructura colofrme. Aum.:
32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-2: grano caracteristico de psilomelano. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
|||||||||||||||||||

Muestra M-2: hematita con estructura lamelar (probablemente reemplazando a un mineral ferromagnesiano o|
magnetita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-2: hematita reemplazando a un mineral ferromagnesiano. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-3

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

La muestra esta formada por trozos de andesita con textura porfidica bien desarrollada, con vesiculas entre 1-2,5 mm y con
brechizaciones locales. La mineralizacién es hipégena y consiste principalmente en calcosina y hematita especular con
contidades muy reducidas de digenita, covelina y bornita. La mineralizacién aparece rellenando las vesiculas, formandoparte
de la matriz de las rocas brechizadas y en parte diseminada en la masa fundamental de la andesita. La muestra esta libre de

efectos supérgenos y no contiene minerales oxidados de cobre.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-3: la microfotografia muestra una asociacion tipica de calcosina (blanca, anisétriopa) junto a un
cristal de hematita especular el cual mustra algunos puntos con reflejos internos rojos. La calcosina esta formadd
por un grano monocristalino con algunas estructuras internas (maclas) apenas visibles en condiciones de
observacion bajo nicoles cruzados. Ambos minerales se encuentran rellenando una vesicula. Aum.: 32x10; Nic.

semicruzados.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
ocurre en granos anhedrales de 0,015- 1 mm, de cristalizacién gruesa; localmente
entrecrecida con digenita o calcosina azul isétropa. Muestra una anisotropia extremadamente
calcosina 8 |sin alteracion débil. Como la mayor parte de los granos son monoctistalinos es todavia mas dificil distinguir
la anisotropia. También entrecrecida con especularita. Junto con hematita especular rellenan
vesiculas en la andesita.
digenita (calcosina| t |sin alteracion aparece en granos anhedrales de formas muy irregulares y también formando
azul) entrecrecimientos lamelares con calcosina.
covelina tr |sin alteracion en cristalitos hojosos de 5 pm entrecrecida con digenita y en cristalitos pequefios aislados.
. . . inclusiones de hasta 15 pm en hematita especular; la cantidad de bornita es infima pero su
bornita tr [sin alteracién I ] S
presencia indica que constituye parte de la paragénesis.
abundante como hematita especular en cristales de hasta 0,8 mm de tipicas formas alargadag
. . ” (secciones de plaquitas hexagonales); se encuentra entrecrecida con abundante calcosina
hematita 6 |sin alteracion

blanca. También se presenta como agregados muy finos que tifien de color roja la masa
fundamental de la andesita.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-3: la microfotografia muestra un grano monocristalino de calcosina (blanca, anisétropa) bajo nicoles|
semicruzados; se puede observar un conjunto de maclas en direccién horizontal apenas perceptibles debido a|
que la anisotropia de dicha especie es muy débil. El color rojizo de la masa fundamental de la andesita se debe 4|
una impregnacion por hematita muy fina. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-3: la microfotografia muestra un agregado de granos anhedrales de especularita, uno de los cuales
contiene una inclusion de bornita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

200 pm

Muestra M-3: grano grueso de calcosina rellenando una vesicula junto con clorita (material que aparece negro|
en contacto con calcosina). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-3: la microfotografia muestra otra vesicula con relleno de calcosina y clorita (en contacto con Ia|
calcosina). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-4
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Andesita amigdaloidal de textura porfidica, color gris oscuro, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 5,5 mm,
alterada moderadamente a sericita, en una masa fundamental intergranular, compuesta por microlitos de plagioclasal
alterada levemente a sericita y con incipiente albitizacion junto a clorita y hematita en forma intersticial. La roca presenta
impregnacion de calcita localmente abundante en fenocristales de plagioclasa y en mayor medida en la masa fundamental,
como cristales muy finos en forma diseminada. Se observan vesiculas de 0,3-5 mm con relleno de calcita y clorita,
localmente interconectadas. Los minerales opacos presentes corresponden a una asociacion hipégena de especularita,
calcosina (blanca anisétropa), digenita (calcosina azul isétropa, Cu;g,S), con cantidades menores de bornita, covelina y|
trazas de calcopirita. La roca no presenta signos de oxidacion/ lixiviacién y no contiene minerales oxidados de cobre, limonitas
ni minerales oxidados de manganeso.

Microfotografia (aspecto general)

4} 100 200 pm

Muestra M-4: la microfotografia muestra la tipica asociaciéon mineral6gica hipégena que normalmente constituyq
el relleno de vesiculas en la andesita que la contiene. Esta formada por bornita con escasas exsoluciones de
calcopirita y por un complejo entrecrecimiento lamelar entre calcosina y digenita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral

%

Alteracion

Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

calcosina

w

sin alteracion

ocurre junto a digenita y especularita, ademas de calcita y clorita, rellenando vesiculas de
hasta 3,5 mm (aunque probablemente hay mayores). En menor proporcién aparece
diseminada junto con especularita. Forma complejos entrecrecimientos lamelares con
digenita.

digenita

N

sin alteracion

constituye otra de las fases importantes del sistema Cu-S. Se la reconoce por su color
azulado y caracter 6ptico isétropo; forma granos aislados pero normalmente aparece
entrecrecida con calcosina blenca anisétropa..

covelina

=

sin alteracion

aparece en pequefia cantidad normalmente asociada con digenita

bornita

<0,5[sin alteracion

corresponde a un sulfuro primario relatiamente escaso. Se presenta formando granos mixtos
con calcosina y digenita. Contiene escasos cristalitos de calcopirita formados probablemente
por exsolucion.

calcopirita

=

sin alteracion

se presenta como inclusiones fusiformes en bornita y corresponde a exsoluciones posteriores
a la formacién de la bornita.

hematita especular

(2]

sin alteracion

es una especie mineralégica abundante y que invariablemente aparece entrecrecida con
calcosina/ digenita: se presenta en cristales de secciones alargadas (secciones de plaquitas
hexagonales) y diseminada en la mas fundamental de la andesita. También aparece como
finas diseminaciones impregnando y tifiendo de rojo la masa fundamental de la andesita.
Algunos de los fragmentos de andesita muestran una leve susceptibilidad magnética (iman)
pero no se observé magnetita en ellos; se presume una cantidad reducida de magnetita
asociada a hematita a nivel submicroscépico.
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Seleccion de microfotografias

Muestra M-4: granos anhedrales de digenita (en color azul claro) y calcosina blanca anisétropa con la cual
forma entrecrecimientos lamelares; en la microfotografia se observa un pequefio cristalito de especularita. Aum.:
32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-4: la microfotografia muestra un agregado formado por un entrecrecimiento lamelar de calcosinal
(blanca, anisétropa) y digenita (azul claro, isétropa). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

261



Microfotografias

1] 100 200 pm
gyl

Muestra M-4: asociacion caracteristica entre hematita especular t calcosina/ digenita; ambos minerales rellenan|
una cavidad vesicular y el color negro corresponde a clorita, también rellenando la vesicula. Aum.: 32x10; Nic.
paralelos.

Muestra M-4: entrecrecimiento entre especularita y calcosina; ambos minerales aparecen reemplazando|
sectores de la masa fundamental de la andesita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

Muestra M-4: esta microfotografia corresponde a la misma anterior pero bajo nicoles cruzados. Se puede]
observar los reflejos internos rojos de la hematita y los débiles colores de anisotropia de la calcosina blancal
anisétropa. Aum.: 32x10; Nic. semicruzados.

Muestra M-4: agregado caracteristico de calcosina en andesita con abundante diseminacién roja fina de|
hematita en su masa fundamental. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-5

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Andesita amigdaloidal de textura porfidica, color gris intermedio, localmente rojizo por impregnacion de abundante hematita
fina y verdoso por presencia de cloritas, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, parcial a fuertemente
descalcificada y seudomorfos de maficos alterados a clorita, en una masa fundamental intergranular, compuesta por|
microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacién preferente, con presencia de clorita y hematita en
forma intersticial, localmente abundante. Se observan amigdalas rellenas con ceolita y clorita, localmente con presencia de
agregados muy finos de 6xidos de Cu. Los minerales opacos presentes corresponden a hematita y calcosina hipégenas que
rellenan vesiculas junto con clorita y calcita; también ocurren diseminadas y en microvetillas. En fragmentos de andesita
oxidados/ lixiviados la calcosina esta reemplazada por malaquita y en menor proporcién por crisocola.

Microfotografia (aspecto general)

4} 100 200 pm

Muestra M-5: la microfotografia muestra un cristal anhedral monocristalino de calcosina hipégena rellenandqg
una vesicula en andesita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
reemplazo por malaquita en se presenta rellenando escasas vesiculas (de unos 0,6 mm) junto con clorita y calcita (en
calcosina 3 |fragmentos de andesita oxidados/  |fragmentos oxidados/ lixiviados es reemplazada por malaquita; tambien ocurre en la matriz dej
lixiviados; escasa crisocola. clorita de andesita brechizada y en diseminaciones y relleno de microfracturas.
ocurre principalmente en fragmentos de rocas oxidadas/ lixiviadas junto con malaquita y
limonitas; se presernta en cristalitos anhedrales/ subhedrales de 10-30 pm. También ocurre
. . ” como impregnaciones muy finas que tifien de rojo la masa fundamental de la andesita.
hematita 1 [sin alteracion . - SR
Algunos de los fragmentos de andesita muestran una leve susceptibilidad magnética (iman)
pero no se observé magnetita en ellos; se presume una cantidad reducida de magnetita
asociada a hematita a nivel submicroscépico.
. . ocurre como relleno de vesiculas junto con calcita; en algunas de las amigdalas se identificd
malaquita 2 |producto secundario o . - ) .
una pequefia cantidad de crisocola asociada a la malaquita.
. . rellenando microfracturas en framkentos de roca oxidada/ lixiviada y en menor proporcién
crisocola tr [producto secundario . - .
asociada a la malaquita en vesiculas.
. . . A, ocurre de preferencia asociada a la malaquita en pequefias cantidades como tinciones en la
limonitas <0,5/residuo de oxidacion de sulfuros

ganga carbonatada.

265



Seleccién de microfotografias

Muestra M-5: microfotografia de un grano de calcosina bajo nicoles semicruzados en que se muestra el
caracter monocristalino del grano y la presencia de maclas fusiformes evidenciadas por la débil anisotropia de la|
calcosina. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-5: grano anhedral de hematita en fragmento de andesita no lixiviado. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
gyl

Muestra M-5: la microfotografia muestra una amigdala cuyo contenido original de calcosina y hematita ha sido|
alterado a malaquita y limonitas. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-5: la microfotografia muestra un fragmento de andesita oxidado/ lixiviado con calcosina en proceso|
avanzado de alteracion a limonitas. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-6
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

La muestra esta formada por fragmentos de andesita en parte amigdaloidal, algunos ragmentados y otros de color verdoso
debido al reemplazo de sulfuros primarios por minerales oxidados de cobre. | textura es porfidica con fenocristales de
plagioclasa de hasta 4 mm, en masa fundamental compuesta por microlitos de plagioclasa con escasa clorita intersticial e
impregnacién de hematita fina. La matriz de de los fragmentos brechizados estad compuesta por clorita y localmente por
abundante hematita. Los minerales opacos presentes corresponden a calcosina y hematita hipégenas que rellenan vesiculas
escasas de hasta 0,8 mm y también se encuentran diseminadas en la masa fundamental y en la matriz de las andesita]
brechizada donde suelen constituir agregados bastante gruesos (alrededor de 1 cm). En los fragmentos oxidados/ lixiviados la
calcosina esta reemplazada por malaquita.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-6: La microfotografia muestra un grano monocristalino de calcosina hipégena que rellena junto
clorita y calcita una vesicula en andesita; el material que aparece negro en contacto con calcosina es clorita.
Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Observaciones microscépicas

Componentes minerales
Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

fragmentos de andesita oxidados
lixxiviados contienen abundante
malaquita que se formé a partir de la
calcosina hipégena.

ocurre rellenando escasas vesiculas de hasta 0,8 mm junto a escasa hematita, clorita y
calcita. Forma agregados de hasta 0,4 mm monocristalinos y de formacién hipédgena junto a
especularita.

o

calcosina

corresponde a mineralizacién primaria que rellena vesiculas e impregna la masa fundamental
de andesita. Algunos trozos de andesita ejercen un efecto de atraccién sobre el imam, sin
embargo en ellos solamente se observé hematita especular; se presume la presencia de
magnetita ultrafina como inclusiones en hematita (?).

sin alteracion

N

hematita especular

se observa como reemplazo de calcosina primaria en fragmentos de andesita oxidados/

malaquita 2 |mineral secundario. L
lixiviados.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-6: la microfotografia corresponde a un fragmento de andesita con muy abundante mineralizacién de|
calcosina y hematita especular hipégenas. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-6: malaquita resultante del reemplazo de sulfuros de cobre hipégenos en fragmentos de andesita|
oxidada/ lixiviada. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
||||||||||||||||||||

Muestra M-6: andesita intensamente reemplazada por hematita especular junto a agregados de clorita. Aum.:
32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-6: andesita con abundante calcosina diseminada junto a hematita; ambos minerales corresponden |
mineralizacion hipégena. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-7
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Andesita parcialmente brechizada de textura porfidica, color gris intermedio, localmente con tonalidades verdosas por
presencia de clorita, compuesta por fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, parcial a fuertemente descalcificada y con
incipiente reemplazo de calcita, muy escasos seudomorfos de maficos alterados a clorita y masa fundamental microlitica
afieltrada, compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacién preferente, con presencia
de escasa clorita en forma intersticial. La roca presenta amigdalas rellenas con cuarzo, ceolita y localmente pequefios granos
de calcita. Se aprecia brechizacién en forma local, con matriz de cuarzo. La roca se encuentra cortada por vetillas de calcita y|
localmente con leve cizallamiento. Los minerales opacos presentes corresponden a hematita y calcosina rellenando escasas
vesiculas de hasta 0,8 mm, impregnando la matriz de cuarzo-clorita t también como diseminacién en la masa fundamental.
En los fragmentos de andesita oxidada/ lixiviad se observé malaquita rellenando vesiculas.

Microfotografia (aspecto general)

4} 100 200 pm

Muestra M-7: grano anhedral de calcosina primaria rellenando vesicula de 0,6 mm junto con ganga impregnada
en malaquita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral

Alteracion

Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

calcosina

en fragmentos de andesitas
oxidados/ lixiviados la calcosina esta
reemplazada por malaquita

se la observa como parte del relleno de algunas vesiculas junto con escasa hematita
especular y otros minerales de ganga; ocurre en agregados de hasta 0,5 mm formados por
cristales anhedrales que corresponden a mineralizacion hipégena. Localmente se observé
trazas de digenita, bornita y covelina como inclusiones en calcosina.

hematita

sin alteracion

ocurre en cristales anhedrales/ subhedrales de 0,015-0,1 mm, algunos de formas alargadas
(secciones de plaquitas hexagonales); hematita también aparece como una fina diseminacién
que tifie de color rojo la masa fundamental.

malaquita

producto de la oxidacion/ lixiviaciéon

de calcosina hipégena

rellena vesiculas de hasta 0,8 mm en las cuales ha reemplazado a calcosina; en algunos
agregados se puede observar remanentes de calcosina y covelina.

crisocola

[é:]

producto de la oxidacién/ lixiviacion

de calcosina hipégena

microvenillas rellenan finas microfracturas y clivajes en plagioclasas.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-7: misma microfotografia anterior en que se observa la débil anisotropia de la calcosina (los distintos|
colores se deben a las diferentes orientaciones de los cristales que forman el grano de calcosina hipégena,
También se puede observar la ganga impregnada en malaquita. Aum.: 32x10; Nic. cruzados.

Muestra M-7: agregado de malaquita rellenando vesicula en un fragmento de andesita oxidada/ lixiviada; Ia]
malaquita reemplazé a la calcosina. Se puede observar inclusiones de calcosina y escasa covelina como
remanentes del reemplazo. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
||||||||||||||||||||

Muestra M-7: esta microfotografia corresponde a otra vesicula con relleno de malaquita; en la malaquita se|
observan inclusiones de hematita especular no afectada por el proceso de oxidacién/ lixiviacion (corresponde a la|
paragénsis hipégena calcosina-especularita; la calcosina fue reemplazada por malaquita). Aum.: 32x10; Nic.
paralelos.

Muestra M-7: la microfotografia muestra un grano de calcosina junto a hematita fina formando parte del
cemento en un trozo de andesita brechizada; obsérvese los colores de polarizacion de la calcosina (débiles pero|
distinguibles, especialmente en el contacto de cristales con diferemnte orientacién) y los abundantes reflejos|
internos en la hematita. Aum.: 32x10; Nic. cruzados.
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N° Muestra M-8
Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Procedencia
Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Toba de cristales con textura volcaniclastica, color pardo rojizo con sectores verdosos por desarrollo de minerales de cobre,
compuesta por fragmentos de cristales de plagioclasa de hasta 6 mm, alterada parcialmente a montmorillonita y con
impregnacion de hematita fina en matriz cineritica fina, alterada parcialmente a montmorillonita. Algunos fragmentos
presentan impregnacion de abundante hematita y se encuentra cortada por gruesas vetillas y agregados de cuarzo, limonitas
y baritina, con presencia de malaquita, crisocola en parte de color azul asociada a malaquita y brochantita en microvenillas.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-8: la microfotografia muestra un agregado de hematita secundaria de grano fino junto a crisocola]
formada a partir de la oxidacion/ lixiviacion de la roca. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
plata nativa tr [pequefios granos en cuarzo se observ6 3 pequefias particulas entre 2-15
. reemplaza fenocristales de la toba e impregna de color rojozo fenocristales y sectores de la
hematita 2 .
matriz de la toba.
. . . agregados de color gris oscuro y tamafios de ca. 0,4 mm; localmente asociada con material
psilomelano 1,5|mineral secundario de mangaeso .
pardusco clasificable como wad.
malaquita 2 impregnaciones, agregados irregulares junto a limonitas goethiticas y hematiticas y
i X reemplazo parcial de plagioclasas; asociaciones con crisocola.
minerales oxidados de cobre = - " - "
. ... ... |selaobservo en agregados de grano fino y en microvenillas, color azulado, asociada a
crisocola 0,5 [resultantes de la oxidacion/ lixiviacior] R
. malaquita.
de sulfuros primarios. - - - — - -
. en microvenillas como finos cristalitos de intenso color verde esmeralda; asopciada con
brochantita <0,5

crisocola azulada en algunas de las microvenillas junto con cuarzo hidrotermal.
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Seleccién de microfotografias

4} 100 200 pm

Muestra M-8: grano de crisocola y malaquita con remanentes de hematita especular, formados como resultado|
de la oxidacion/ lixiviacion de roca mineralizada con sulfuros primarios de cobre. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra M-8: esta microfotografia muestra fenocristales en andesita parcialmente reemplazados/ impregnados|
por malaquita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

277



Microfotografias

Muestra M-8: microvenilla co relleno de brochantita y bordes de crisocola azul en andesita intensamente|
silicificada. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra M-8: hematita reemplazando a fenocristal probablemente de ferromagnesiano junto a abundante
hematita fina que tifie de rojo a la masa fundamental de la andesita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-9
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Andesita de textura porfidica, color pardo rojizo debido a intensa impregnacion de hematita roja de grano fino; algunos de los
fragmentos que componen la muestra aparecen en color verde debido a impregnacién de minerales oxidados de cobre y
relleno de vesiculas por crisocola y montmorillonita. Los fenocristales corresponden a plagioclasa en cristales tabulares de
hasta 3,5 mm, alterada a sericita, montmorillonita, calcita e impregnaciéon hematitica. La masa fundamental esta constituida
por un agregado de microlitos e plagioclasa alterada intensamente a hematita, sericita y localmente con impregnacion de
calcita, mostrando pequefios agregados con ceolita y minerales oxidados de cobre. Muchos de los fragmentos de roca se
encuentran tan fuertemente hematitizados que su composicion y textura esta profundamente obliterada y podrian
coresponder a toba. Uno de los trozos presentes estd compuesto por un agregado de cuarzo granular y calcedénico con
cristales gruesos de baritina.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-9: andesita con su masa fundamental intensamente impregnada en hematita fina que la tifie de rojo|
intenso; se observa ademas pequefias vesiculas con relleno de crisocola y cuarzo. Aum.: 2,5x10; luz natural.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
. . muy abundante como impregnacién de grano muy fino en masa fundamental de andesita y en
hematita 3 |reemplaza a magnetita . X L
menor grado en fenocristales; también se la observa en granos
crisocola 1 rellena poros, vesiculas y otros espacios abiertos junto a montmorillonita, cuarzo granular de
6xidos secundarios de cobre grano fino y cuarzo calcedonico.
malaquita 0,5 |formados a a partir de la oxidacién/ |ocurre en agregados de grano fino reconocibles por su fuerte anisotropia.
. ) lixiviacion de sulfuros de cobre. granos diseminados de hasta 60 um de color verde esmeralda asociados a agregados de
brochantita/ atacamita | <1 : ] -
wad que impregnan fenocristales y masa fundamental de amndesita.
wad <0,5|6xidos de Mn secundarios impregnaciones locales escasas de 6xidos secundarios de Mn de aspecto terroso.
arcilla  (mont.) con| ) . . . )
impregnacion 2 corresponde a material de alteracién de minerales ferromagnesianos con tomalidades
. bt parduscas y anaranjadas por incién limonitica.
limonitica
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-9: andesita amigdaloidal en que las vesiculas estan rellenas por cuarzo y 6xidos verdes de cobre;
también aparece un fenocristal de plagioclasa intensamemnte tefiido de verde. Aum.: 1x10; luz natural.

Muestra M-9: agregado de grano fino, en parte coloforme de crisocola montmorillonita y cuarzo calcedénico de|
grano muy fino. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

0 100 200 pm

I I N B

Muestra M-9: el lado izquierdo de la microfotografia corresponde a crisocola de grano fino: los cristalitos|
prismaticos de color mas intenso corresponden a brochantita o atacamita. Aum.: 25x10; Nic. paralelos.

0 100 300 prm
[ | ] | ] |

Muestra M-9: granos finos de brochantita/ atacamita diseminados; el material amorfo de color pardusco es wad.|
Aum.: 16x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

Muestra M-9: wad o material terroso, disgregable, constituido por éxidos de manganeso amorfos. Aum.: 2,5x10;,
Nic. paralelos.

Muestra M-9: hematita fina formada por alteracién de fenocristal de ferromagnesiano. Aum.: 32x10; Nic.
paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
|||||||||||||||||||

Muestra M-9: granos seudomorfos subhedrales de hematita (probable reemplazo de magnetita original). Aum.:
2,5x10; Nic. paralelos.

Muestra M-9: grano de malaquita en ganga tefiida por limonitas. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

284



N° Muestra M-10

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Roca de textura volcaniclastica, color café localmente rojizo, compuesta por fragmentos de cristales de plagioclasa,
reemplazada parcial a fuertemente por hematita y montmorillonita, escasa sericita y con impregnaciéon en forma local de
calcita. La matriz es cineritica fina, con impregnacion de abundante hematita fina, localmente con escasa sericita, calcita v
montmorillonita. Se advierte leve brechizacion (por la escala, no se advierte si se trata de un stockwork con cuarzo muy fino,
minerales de cobre y arcillas finas). Uno de los trozos de roca estd conformado por un agregado muy fino de cuarzo
secundario hidrotermal. Se observan vetillas y agregados de crisocola de color celeste y azulada; microvenillas de
brochantita/ atacamita (color verde esmeralda oscuro) y agregados locales de malaquita.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-10: vetilla de 1 mm de espesor formada por crisocola celeste y azulada. Aum.: 2,5x10; luz natural.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

hematita 3 secundaria por reemplazo de agregados y granos seudomorfos producto dl reemplazo de magnetita; tamafios entre 0,03-
magnetita 0,35 mm; también en agregados rojos pulverulentos impregnando la matriz de la toba.

pirita tr [sulfuro primario granitos relictos encapsulados en cuarzo, de menos que 10 pm.

crisocola 2 en venillas (hasta 1 mm de espesor) y agregados de color celeste.
producto de la oxidacién/ lixiviacion

brochantita/ atacamita | 3 |[de sulfuros de cobre en microvenillas fines (menores que 0,1 mm de espesor; color verde esmeralda oscuro).

malaquita 15 en agregados de cristales de anisotropia fuerte y color verde claro caracteristico.

wad mineral secundario de Mn agregados irregulares de color pardusco; impregna sectores de la matriz de la toba.

limonitas goethiticas Y|
hematiticas

1,5 |hidréxidos secundarios de Fe

agregados anhedrales irregulares de hasta 0,15 mm producto de alteracién de minerales
ferromagnesianos; localmente entrecrecidas con hematita secundaria.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-10: agregados de crisocola celeste y azulada impregnando la matiz de la toba. Aum.: 2,5x10; luz
natural.

Muestra M-10: agregados de crisocola celeste como impregnacién en la matriz de la toba (seccién delgada).
Aum.: 6,3x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

Muestra M-10: microvenilla de brochantita/ atacamita de 0,05 mm de espesor (seccion delgada). Aum.: 16x10;,
Nic. paralelos.

Muestra M-10: agregado de hematita de grano fino impregnando la matriz de la toba a partir de unal
microfractura. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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N° Muestra M-11

Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Andesita de textura porfidica, color gris pardusco, localmente con tonalidades verdes y rojizas, compuesta por fenocristales
de plagioclasa de hasta 9 mm, parcial a fuertemente descalcificada y con impregnacion de escasa calcita, con seudomorfos
de maficos alterados a biotita y clorita con impregnacién de limonitas muy finas. La masa fundamental es intergranular,
compuesta por microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,2 mm, con clorita intersticial, impregnacién de calcita muy
fina y diseminacion de hematita y magnetita localmente abundante. Los distintos fragmentos de andesita que constituyen la
muestra ejercen un claro efecto sobre el iman pero al examinar la seccion pulida no se encontré6 magnetita; solamente se
observé granitos de hematita seudomorfa segiin magnetita (varios tienen formas de octaedros). La susceptibilidad magnética
se atribuye a posibles remanentes submicroscépicos de magnetyita en la hematita. Algunos fragmentos contienen débles
impregnaciones de crisocola y microvenillas con brochantita/ malaquita.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra M-11: granitos de hematita seudomorfa segiin magnetita; no se observé remanentes de magnetita|
pero se presume que la hematita debe contener microinclusiones de magnetita que producen una atraccion sobrj
el iman. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

289



Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia
ocurre diseminada en granos de 0,015-0,12 mm seudomorfos segin magnetita (algunos
. . tienen formas octaédricas); no se observé remanentes de magnetita pero se prusume que
hemattita 3 |reemplaza a magnetita R X s L .
deben existir microinclusiones a las cuales se debe la débil susceptibilidad magnética que
muestra la roca alacercar un iman.
malaquita/ brochantita |<0.5]s d i de | idacén/ se la observé en muy escasa cantidad como relleno de microvenillas muy finas (menos de 0,1
offorma _a}\s a partir de la oxidacon mm); el mineral mayoritario es brochantita con algo de malaquita subordinada.
lixiviacion de sulfuros primarios e
crisocola <05 cobre se la obsevé como impregnaciones en la masa fundamental de la andesita (granos de ca. 50
! um).
oro tr

laminilla de oro en microfractura; tiene 90 um por 2 a 4 um de espesor.
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Seleccién de microfotografias

Muestra M-11: microvenilla con brochantita y posiblemente malaquita. Aum.: 16x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

o 100 200 300 pm

Muestra M-11: los granitos de color celeste péalido corresponden a crisocola diseminada. Aum.: 16x10; Nic.
paralelos.

Muestra M-11: laminilla de oro de 90 pm por 2 a 4 pm de espesor en una microfractura. Aum.: 32x10; Nic.
paralelos.
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N° Muestra Carga 11
Procedencia Coord. Norte Coord. Este Elevacion (m)

Proyecto Altamira, Sector Frankenstein

Observaciones megascépicas/ microscépicas

Toba de cristales de textura volcaniclastica, color marrén, compuesta por fragmentos muy finos de cristales de cuarzo, muy
angulosos y fragmentos de cristales de plagioclasa con impregnacién de hematita y muy escasa calcita; muy escasos
fragmentos liticos fuertemente limonitizados, con textura original obliterada por la fuerte alteracion. La matriz es cineritica muy,
fina, con desarrollo de arcillas muy finas e impregnacién de hematita localmente abundante. Varios de los trozos de roca
scontienen agregadios irregulares y vetillas de cuarzo hidrotermal, calcedonia, agregados de limonitas, crisocola y cristales de
baritina. Se identific6é escasos sulfuros como remanentes de calcopirita y covelina o como granos relictos. La roca
corresponde a material oxidado/ lixiviado con limonitas formadas por oxidacion/ lixiviacion de sulfuros y posiblemente ankerita.
También se identificd minerales secundarios de manganeso.

Microfotografia (aspecto general)

4} 100 200 pm

Muestra Carga 11: vetilla de cuarzo con tinciones de malaquita/ crisocola; al centro se puede observar|
remanentes de covelina. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Observaciones microscépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas/ Modo de Ocurrencia

la mayor parte probablemente se

calconirita tr encuentra limonitizada o su escasos remanentes de hasta 35 um en vetillas de cuarzo con hematita y 6xidos de cobre.
P oxidacion/ lixiviacion ha generaldo  |Preservada solamnte como sulfuro relicto.
oxidos verdes secundarios
. . ” ocurre en agregados de forma irregular y con estructura interna granular; granos de hasta 0,4
hematita 1 |sin alteracion
mm.
. remanentes de mineralizacion . . .
covelina tr primaria escasos granitos remanentes en vetillas; preservada solamente como sulfuro relicto.
malaquita 0,5 [mineral secundario de cobre . . . .
- - - ocurren en agregados irregulares en vetillas de cuarzo y limonitas.
crisocola 0,5 |mineral secundario de cobre
. - goethita posiblemente fomada a partir de la oxidacion de ankerita; también aparece como

. . residuo de altercion de sulfuros y . . L .
limonitas 2 - . boxworks o celdeillas residuales segun pirita de hasta 50 um; algunas contienen escasos

posiblemente ankerita L

remanentes de pirita.
silomelano/ . . en vetillas con cuarzo (0,2-0,5 mm espesor), impregnaciones en roca y en fenocristales de

p . 0,5 [mineral secundario de Mn . ( P ) impreg y
criptomelano/ wad plagioclasa
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Seleccién de microfotografias

Muestra Carga 11: grano irregular de hematita en materuial limonitico y ganga tefiida por crisocola/ malaquita;,
el grano de malaquita del lado derecho de la microfotografia contiene remanentes de calcopirita y covelina. Aum.:
32x10; Nic. paralelos.

Muestra Carga 11: grano de hematita con estructura interna microgranular; obsérvese los abundantes reflejos
internos rojos. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

200 pm

Muestra Carga 11: grano formado por un agregado de cristales de malaquita e impregnacién de malaquita en|
ganga; el mineral blanco es hematita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra Carga 11: crisocola azul en vetilla de cuarzo junto a limonitas. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
|||||||||||||||||||

Muestra Carga 11: agregado de limonitas anaranjadas que probablemente corresponden a oxidaciéon de|
ankerita (a juzgar por las estructuras preservadas). Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra Carga 11: celdillas residuales de goethita resultantes de la oxidacién de pirita; algunas celdillas]
contienen escasos remanentes de pirita. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

1] 100 200 pm
|||||||||||||||||||

Muestra Carga 11: psilomelano/ criptomelano en agregados de grano fino reemplazando parcialmente a un|
fenocristal de plagioclasa; obsérvese las abundantes limonitas en la matriz. Aum.: 32x10; Nic. paralelos.

Muestra Carga 11: agregado de psilomelano/ criptomelano de grano fino impregnando la matriz de la toba.
Aum.: 32x10; Nic. paralelos.
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