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El Distrito Minero Casale se encuentra ubicado en la porcién sur de la Franja de Maricunga,
el cual corresponde a un cluster de pérfidos Au — Cu con edades entre los 23 y 12 Ma. Este
incluye los depodsitos porfidicos Au — Cu Cerro Casale y el sub-cluster Luciano, conformado
por los depdsitos Luciano (~15 Ma), Luciano Norte y Ursula, entre otros.

La litologia del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano se compone de Unidades Preminerales
conformadas de Tobas daci-andesiticas, Conglomerados y los Complejos andesitico Juanes
y Autobrechizado (intrusivo dioritico y brecha intrusiva, respectivamente). Los procesos de
alteracion y mineralizacién se encuentran relacionados a intrusiones multifasicas porfidicas
dioriticas agrupadas en las unidades Poérfido Dioritico I, II y III, ubicadas en posiciones
intermineral temprano, intermineral y tardio mineral dentro de la evolucién magmatica-
hidrotermal. Cuerpos de Brechas Intrusivas, Intrusivas alteradas, Magmaticas-
hidrotermales y Freatomagmaticas se consideran eventos subordinados de mineralizacion y
representan un volumen menor al 5% de los depdsitos en estudio.

Las zonas de mineralizacion de oro mayores a 0.5ppm Au se asocian principalmente a
Unidades Porfidicas (Pérfido Dioritico I y II) en el sector de Luciano y Luciano Norte.
Mientras que para el sector de Ursula el evento principal de mineralizacién corresponde a
un cuerpo de Brecha Intrusiva alterada con mineralizacion de oro mayor 0.5 ppm Au
asociada a fragmentos de porfido mineralizado con vetillas truncadas de cuarzo.

Se ha determinado una zonacidon vertical de la alteracion hidrotermal, mineralizacidon
sulfurada y asociacién mineraldgica del oro, relacionada a alteracidn potasica y propilitica I
Una zona profunda potasica, con un predominio de vetillas de cuarzo A y B, mineralizacion
sulfurada hipégena de cobre, galena y menor esfalerita (Sector Luciano); a una zona
superior propilitica I, con predominio de vetillas de cuarzo transicionales bandeadas,
escasas de cuarzo bandeadas, mineralizacion sulfurada de esfalerita, pirita, galena y
escasos sulfuros de cobre (Sector Luciano Norte y Ursula).

La alteracién potasica y propilitica I gradarian de manera lateral y distal hacia una
propilitica II, y son sobreimpuestas en la parte profunda por una sodico-férrica (Sector
Luciano y Luciano Norte). En superficie se sobreimpone una alteracion argilica vy
silicificacion (Luciano Norte y Ursula).

El oro de caracter principalmente nativo (< 30 um) presenta dos asociaciones mineraldgicas
principales: Au—Cu (bornita, calcopirita) y Au—Zn—Pb (esfalerita y galena). Las
asociaciones Au—Cu y Au—Pb+Zn se relacionan a alteracién potasica y Au—Zn+ Pb se
relaciona a alteracion propilitica I.

Las caracteristicas de alteracién, estilos de vetillas y mineralizacién descritas anteriormente
indicarian que los depdsitos porfidicos Au — Cu en estudio presentarian distintos niveles de
erosion o exhumacion, donde Luciano es el depdsito mas erodado o exhumado, seguido de
Luciano y finalmente Ursula.
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1. INTRODUCCION

En esta memoria se presenta un estudio de la caracterizacion geoldgica del cluster
de porfidos Au — Cu Luciano, que incluye los depositos tipo porfido Au — Cu Luciano,
Luciano Norte y Ursula.

El area de estudio correspondiente al sub-cluster Luciano ubicado al interior del
Distrito Minero Casale. El Distrito Minero Casale se encuentra ubicado en la porcién
sur de la Franja de Maricunga (27°S) y corresponde a un cluster de pérfidos
Au—Cu con edades entre los 23 — 12 Ma (Mioceno). Este incluye los depdsitos
Cerro Casale (24.5 Moz Au, Informe Compahia Minera Barrick 2013) y otros blancos
de mineralizaciép tales como Estrella, Roman, Eva, Anfiteatro, Jotabeche, Luciano,
Luciano Norte, Ursula, etc. Todos estos centros satélites muestran evidencias de
mineralizacidon tipo porfido Au — Cu, con alteracion propilitica (£ illita) y potasica
asociada a arreglos polidireccionales o subparalelos de vetillas de cuarzo y brechas
hidrotermales relacionadas a intrusiones multifasicas someras de composicién
dioritica a granodioritica.

El cluster de poérfidos Au— Cu Luciano fue descubierto durante campafias de
exploracion realizadas por gedlogos de proyecto de la Compafiia Minera Barrick. El
porfido Au — Cu Luciano fue descubierto en abril del 2011, mientras que Luciano
Norte y Ursula fueron descubiertos entre octubre del 2011 y febrero del 2012,
respectivamente.

A la fecha el modelo geoldgico del yacimiento se encuentra en construccién. Por lo
gue este estudio busca aportar datos para la generacion del mismo, con la
definicién y descripcién de las principales unidades litoldgicas, la alteracion
hidrotermal y la mineralizacion. Ademas de generar nuevos antecedentes con
respecto a la asociacion mineraldgica del oro.

A partir de los resultados obtenidos del mapeo macroscépico de sondajes,
petrografia, calcografia, analisis de geoquimica de roca total, analisis mineralégico
TMS (técnica QEMSCAN) y pruebas metallrgicas preliminares de cianuracion, se
realiza una integracidén e interpretacion de los datos con el fin de generar una
secuencia paragénetica y un modelo esquématico de la litologia, alteracién vy
mineralizacion sulfurada y oro para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano.
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2. OBJETIVOS

Los objetivos generales y especificos del presente trabajo de memoria se
describen a continuacion:

2.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es determinar las caracteristicas litoldgicas, de
alteracion y mineralizacion del cluster de porfidos Au — Cu Luciano, con el fin de
establecer la distribucién, secuencia paragenética y los posibles controles de la
mineralizacion de oro. De los resultados se espera reconocer implicancias para el
modelo geoldgico de los depdsitos, con impactos a la metalurgia y/o exploracién
geoldgica.

2.2 Objetivos especificos

» Caracterizar mineralégicamente la litologia, alteracion hidrotermal vy
mineralizacion de las distintas unidades geoldgicas de cada uno de los
depdsitos en estudio.

= Generar secciones geoldgicas esquematicas de los depodsitos porfidicos
Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula que integren la informacion
litoldgica, de alteracién hidrotermal y de la mineralizacién.

= Detectar cuantitativamente la mineralizacion de oro en zonas de alta ley.
Determinar la asociacidn mineraldgica, granulometria, especie, texturas y
grado de liberacion (oro libre u ocluido) de las particulas de oro.

= Establecer una asociacion entre el oro y la mineralizacion sulfurada para la
las distintas alteraciones hidrotermales.

= Conocer en etapas tempranas la recuperacidon del oro (cantidad de oro
cianurable) con el fin de tener una primera aproximacion del potencial de las
rocas del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano al ser procesadas por método
de lixiviacion.

= Caracterizar y clasificar geoquimicamente las rocas intrusivas del cluster de
porfidos Au— Cu Luciano (preminerales, interminerales y tardias) como
apoyo a la discriminacidon litolégica, de la alteracion hidrotermal vy
mineralizacidon sulfurada. Ademas de establecer el contexto geotectdénico y
las caracteristicas de los magmas que dieron origen al cluster de porfidos
Au — Cu Luciano.

11



= Establecer una secuencia paragenética litoldgica, de alteracion hidrotermal
y, mineralizaciéon sulfurada y del oro. Generar un modelo geoldgico
esquematico del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano que sintetice tanto de
manera espacial como temporal la secuencia paragenética establecida.

= Reconocer las implicacias que se generan de este estudio, tanto
metallrgicas preliminares y en la exploracién geoldgica del cluster de
porfidos Au — Cu.

= Discutir y generar indicios acerca de la fuente de magmas y de los procesos
que dieron origen al cluster de pérfidos Au — Cu Luciano dentro del contexto
metalogénico de la Franja de Maricunga.

3. HIPOTESIS DE TRABAJO

En el cluster de pérfidos Au— Cu Luciano se habrian desarrollado al menos tres
sistemas del tipo porfido Au — Cu, que incluye los depdsitos de Luciano, Luciano
Norte y Ursula. Estos presentan distintos niveles de exhumaciéon o erosion
evidenciado por caracteristicas de alteracidn hidrotermal, estilo de vetillas vy
mineralizacidon de cada uno de los depdsitos.

El depdsito mas exhumado o erosionado seria el pérfido Au — Cu Luciano, el que
presenta alteracidn potasica predominante y vetillas de cuarzo A y B. Menos
exhumado o erosionado se encuentra el porfido Au — Cu Luciano Norte, el que
presenta un predominio de alteracion propilitica y alteracién potasica (de menor
intensidad que en Luciano) ademas de un predominio de vetillas de cuarzo
transicionales bandeadas por sobre las vetillas de cuarzo A y B, y escasas
bandeadas. Finalmente el depdsito menos expuesto seria el porfido Au — Cu Ursula,
el cual presenta un predominio de alteracidn propilitica, sobreimposicion argilica y
silicificacion, vetillas de cuarzo transicionales bandeadas y escasas bandeadas.

La mineralizacion de oro se encontraria principalmente asociada a alteracion
potdsica, vetillas de cuarzo tempranas y mineralizacion de cobre en la zona mas
profunda. Mientras que en la zona mas somera, la mineralizacién de oro se
asociaria a la alteracién propilitica, vetillas transicionales bandeadas, pirita y en
menor proporcion a minerales de cobre.

A pesar de que los depdsitos de Au — Cu de la Franja de Maricunga, de acuerdo a
Muntean & Einaudi (2000) contienen las menores razones de Cu/Au (% Cu/
ppm Au ~ 0.03) existiria una fuerte correlacidon oro-cobre. Esta se asociaria a sulfuros
en zonas de alta densidad y volumen de vetillas de cuarzo. Sin embargo, no se
descarta la presencia de oro asociada a otras fases sulfuradas, 6xidos de hierro o
cuarzo.
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4. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El Distrito Minero Casale, se encuentra ubicado en la provincia de Copiapé, III
Regién de Atacama del Norte de Chile. Las coordenadas geograficas aproximadas
para el centro del proyecto son 27°47°Sy 69°17° 0. La ciudad de Copiapd esta a
145 km al noroeste del depdsito Cerro Casale y el limite internacional que separa
Chile y Argentina esta a 20 km al este de este depdsito (Figura 1).

El acceso al proyecto estd a 180 km por carretera desde Copiapd. Los primeros
25 km, dirigiéndose hacia el sur, son via carretera pavimentada, la cual se conecta
a un camino de tierra de 155 km hacia el sureste hasta el sitio del proyecto.

El acceso al area de estudio es a través de rutas hacia al area de operacién de
perforacion construidas recientemente. El acceso se encuentra en buenas
condiciones durante la mayor parte del afio, solo cirscuntancialmente cerrado
durante fuerte tormentas de nieve durante el invierno.
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Figura 1. Ubicacion del Distrito Minero Casale en la III Region de Atacama en la Franja de
Maricunga, Chile. Los circulos rojos indican minas en produccion de la Franja de Maricunga, mientras
que los circulos azules prospectos mineros. Las lineas negras y grises indican la carretera principal y
los caminos de tierra de acceso a los proyectos.

El cluster de porfidos Au — Cu Luciano se encuentra ubicado dentro del Distrito
Minero Casale, a 10 km al oeste del depdsito tipo porfido Au — Cu Cerro Casale
(Figura 2). La altitud varia de 4300 a 4700 m sobre el nivel del mar.
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Figura 2. Ubicacion del cluster de porfidos Au — Cu Luciano (recuadro naranjo) conformado
por los depésitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte, Ursula, con respecto al pérfido
Au — Cu Cerro Casale. Imagen satelital (Google Earth).

5. METODOLOGIA Y ANALISIS

Para la realizacién del estudio se proponen los siguientes pasos:

5.1 Investigacion bibliografica y recopilacion geolégica

En esta primera etapa se recopild informacién bibliografica sobre los depdsitos
auriferos de la Franja de Maricunga, ademas de las base datos de logueo de
sondajes y toda la informacion disponible sobre el proyecto. Se prepararon los
antecedentes y el estado del arte en el tema.
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5.2 Seleccion de las secciones representativas

Para la realizacién del estudio se escogieron tres secciones representativas que
atraviesan los depdsitos de Luciano, Luciano Norte y Ursula. Las secciones AA’
(sector Luciano), BB’ (sector Luciano Norte) y CC” (sector Ursula) cortan unidades
litoldgicas representativas del cluster de porfidos Au—Cu Luciano, atraviesan
zonas de alta ley de oro en profundidad y en superficie, ademas de incorporar una
cierta cantidad de pozos de sondajes perforados considerando una influencia de
100 m hacia cada uno de los lados de la traza de cada seccion (Figura 3).

5.3 Trabajo de terreno

Durante los meses de octubre, noviembre y diciembre del afio 2013 se realizd el
trabajo de terreno, periodo en el cual se desarrollé la descripcion macroscépica y
re-logueo de los testigos de sondajes pertenecientes a las secciones AA", BB" vy
CC’, ademas de la toma de muestras para analisis de geoquimica de roca total,
analisis mineraldgico TMS (técnica QEMSCAN), petrografia y calcografia.

Para esta etapa se generd una planilla de mapeo para testigos de sondajes que
incluyen la descripcion litolégica, de alteracion hidrotermal, vetillas y de
mineralizacion sulfurada.

5.4 Caracterizacion mineral

La caracterizacidn mineral se realizd a partir de estudios petrograficos y
calcograficos de las distintas unidades geoldgicas definidas en el cluster de pérfidos
Au — Cu Luciano. Para el estudio se describieron alrededor de 25 secciones
transparentes y pulidas. Ademas se recopilaron los reportes de estudios
petrograficos y calcograficos realizados anteriormente en el cluster de porfidos
Au — Cu Luciano (Anexo A).

Para el estudio de las secciones transparentes y pulidas se utilizaron los
microscopios disponibles en la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Algunas secciones
transparentes y pulidas fueron posteriormente revisadas con el gedlogo Enrique
Tidy.

5.5 Geoquimica

Procedimiento de terreno

Para la toma de muestras se tuvieron las siguientes consideraciones:
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Figura 3. Secciones representativas AA° (Luciano), BB~ (Luciano Norte) y CC° (Ursula).
En la figura se incluyen los pozos de sondajes utilizados para este estudio junto con su proyeccion

en planta. La linea punteada a ambos lados de cada seccidn indica una influencia de 100 m hacia
cada uno de los lados de la traza de cada seccidn.

= Se seleccionaron muestras de todas las unidades intrusivas pertenecientes a
las secciones AA", BB y CC” (Anexo A).

= Se tomaron muestras de 20 cm de testigo de sondajos que no presentaran
vetillas, con el fin de no sobreestimar los valores de silice, sulfato de calcio y
otros compuestos.

= Se seleccionaron muestras en que la litologia y la alteracién fuesen
representativas del tramo litoldgico al que pertenecian.

= Como no fue posible recolectar muestras frescas, ya que todas las rocas del
cluster de poérfidos Au — Cu Luciano presentan algun grado de alteracion, se
seleccionaron muestras homogéneas con débiles efectos de alteracion
hidrotermal.
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= Las muestras recolectadas corresponden a las unidades intrusivas
preminerales, interminerales tempranas, interminerales, interminerales
tardias y tardias, las cuales fueron clasificadas de acuerdo a las relaciones
de contacto observadas en terreno y a las caracteristicas descritas en el
capitulo de Litologia.

Finalmente se recolectaron 44 muestras en total, de las cuales, 25 corresponden al
sector de Luciano, 16 al de Luciano Norte y 3 al de Ursula (Anexo A y D). Ademas
se incorporaron tres estandares para realizar un control de calidad de los datos.

Procedimiento de laboratorio y analisis de datos

Las 44 muestras seleccionadas y tres estandares fueron enviados al Laboratorio
Actlabs en Canadda, donde se realizd6 un analisis de roca total Trace4litoresearch,
que incluye técnicas de digestion total y de fusidon, para la obtencion de
informacidn litoldgica sobre la naturaleza de la roca hospedante, la mineralogia de
alteracion y elementos pathfinders hospedados dentro de minerales silicatados.

La digestion total, es la mas fuerte de las digestiones usadas en geoquimica. En
esta se emplea los acidos clorhidrico, nitrico, perclérico y fluorhidrico. Incluso en
esta digestion, ciertos minerales (tales como baritina, cromita y casiterita) pueden
no quedar en soluciéon. Otros minerales incluyendo el circén, esfeno y magnetita
pueden no ser totalmente disueltos. El resto de los silicatos son puestos en
solucidn, sin embargo, algunos elementos podrian ser erraticamente volatilizados,
incluyendo el Si,As,Sb,Cr,U y Au. Este procedimiento no puede ser utilizado para
determinar concentraciones exactas de tierras raras, Ta,Nb,As,Sb,Sn,Hf,Cr y Si,
por lo que se utilizan técnicas de fusidon de manera conjunta.

La técnica de fusidn utilizada para este estudio corresponde a la mas agresiva de
todas, ya que emplea fusion con metaborato/tetraborato de litio. La muestra
fundida resultante es rapidamente digerida en una solucién de acido nitrico débil.
La fusidn asegura que la muestra entera sea disuelta. Es solo con este ataque que
la mayoria de los Oxidos, incluyendo Si0,, las tierras raras y otros high field
strength elements son puestos en solucién. Las rocas con altos contenidos de
sulfuros debiesen requerir un tratamiento distinto, pero todavia pueden ser
adecuadamente analizadas. El analisis es realizado con un ICP/MS.

El ICP-MS (técnica de espectrometria de masas con plasma de acoplamiento
inductivo) es una variante de las técnicas de analisis por espectrometria de masas.
Su principal caracteristica es la alta precisidon y los bajos limites de deteccidon para
la mayoria de los elementos (de unas pocas ppb y ppt) lo que lo hace ideal para el
analisis de elementos traza. La técnica ICP-MS combina dos propiedades analiticas
que la convierten en un potente instrumento en el campo del analisis de trazas
multielemental. La primera, obtiene una matriz libre de interferencias debido a la
eficiencia de la ionizacidon del plasma de argodn, y la segunda, presenta una alta
relacién sefal-ruido caracteristica en las técnicas de espectrometria de masas.
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Asi, se obtuvo una base de datos robusta con el porcentaje peso de elementos
mayores, ppm de elementos traza y tierras raras. Los elementos bajo el limite de
deteccion fueron recalculados, utilizando la mitad del limite de deteccién. Para el
procesamiento de datos se utilizd el software ioGAS.

Para la construccién de las secciones esquematicas de litologia, alteracion y
mineralizacion AA", BB" y CC’ se utilizaron datos de geoquimica de roca total por
digestién total (Base de Datos Interna Barrick) de todos los sondajes perforados
dentro del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano con la informacidon geoquimica de
elementos mayores y algunos traza, cada dos metros de sondaje.

5.6 Analisis mineralégico TMS (técnica QEMSCAN)

El analisis mineralégico TMS (QEMSCAN) se realizé en cuatro muestras de testigos
de sondajes de 20c¢m aproximadamente, de las cuales se prepararon cinco
briquetas pulidas con el objetivo de definir la presencia de fases minerales con
oro, su distribucidon, granulometria, textura, especie y asociaciones minerales.
Cabe mencionar que dichas muestras presentan anomalias de oro dentro del
cluster de porfidos Au — Cu Luciano (Anexo B).

Estas muestras fueron estudiadas utilizando el modo de operacién TMS (Trace
Mineral Search), la cual es una técnica especial de mediciéon dentro de la técnica
QEMSCAN que aumenta la probabilidad de encontrar elementos en proporciones
muy bajas (< 0.5 % volumen).

Seleccion de las muestras

Se seleccionaron cuatro muestras de testigos de sondajes de unos 20 cm utilizando
los siguientes criterios:

= Las muestras seleccionadas presentan alta ley de oro (= 1 ppm).

*» Las muestras seleccionadas presentan mineralizacidon sulfurada de interés
(pirita, calcopirita, bornita, etc) con el fin de determinar la asociacion de las
particulas de oro con esta mineralogia.

= En las muestras seleccionadas, la mineralizacion sulfurada se encuentra en
vetillas o diseminada, asociadas a una unidad litoldgica en particular y a un
tipo de alteracion hidrotermal dominante (potasica o cloritica).

Las descripciones macroscopicas de la litologia, alteracidn y mineralizacion,

ubicacion de las muestras de testigos de sondajes seleccionadas para el analisis
TMS se presentan en el Anexo B.
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Preparacion de las muestras

De las cuatro muestras de testigo de sondaje se definieron zonas de interés de
estudio y se realizaron cinco briquetas de 3 X 3 cm, las cuales fueron montadas con
resina epodxica. Posteriormente, estas se rebajaron, pulieron y carbonizaron para
producir conductividad en la superficie.

Las fotografias de las muestras seleccionadas, el sector escogido para la realizacién
del analisis mineralégico TMS (QEMSCAN) vy las fotografias de las briquetas pulidas
se presentan en el Anexo B.

Condiciones de medicion

Las muestras fueron estudiadas en el Laboratorio Geomaq (Santiago) utilizando el
Sistema QEMSCAN E430 con 2SDD detectores de rayos X libres de nitrégeno,
usando procedimientos standard QEMSCAN.

El Sistema QEMSCAN consta de un microscopio electrénico de barrido basico,
equipado con cuatro detectores de rayos X de dispersidén de energia con elementos
ligeros y una unidad de procesamiento electrénico disenada por Intellection.
QEMSCAN utiliza la intensidad de sefal de los electrones retrodispersados (BSE) y
una sefal de rayos X de dispersién de energia (EDS) en cada punto de medicion,
por lo no realiza simplificaciones o supuestos de homogeneidad basados en la
intensidad BSE, pues muchas fases minerales muestran superposicion de BSE. La
sefial EDS se utiliza para asignar identidades minerales a cada punto de medicién,
mediante la comparacién de la sefial BSE y el espectro EDS con el programa o la
base de datos de identificacién de especies minerales (SIP).

Los datos son procesados utilizando el software iDiscover 4.3, el cual permite que
las particulas sean categorizadas de diferentes maneras de acuerdo a las
necesidades del cliente.

Procedimiento analitico QEMSCAN

La técnica QEMSCAN presenta tres modos de operacion BMA (Bulk Mineral
Analysis), PMA (Particle Mapping Analysis) y FS (Field Scan). El modo de operacién
PMA presenta tres alternativas de medicidon dependiendo del objetivo del estudio a
desarrollar, estos son: PMA (Particle Mapping Analysis), SMS (Specific Mineral
Search) y TMS (Trace Mineral Search). Este ultimo se utiliza para estudiar la
mineralogia del oro.

El analisis de minerales especificos o trazas (TMS) se usa solo cuando la fase de
interés esta presente a nivel de traza en la muestra. Este modo de lectura es una
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funcidon hardware, el cual a través de un monitoreo continuo de brillo BDS, registra
una respuesta BDS en cada punto para generar una imagen. La imagen es
almacenada para lograr la ubicacién espacial de cada particula y especificamente
para las que tengan una respuesta BDS superior a cierto valor umbral. Las
particulas seleccionadas son analizadas a espaciamientos menores para proveer un
mapa mineral detallado de ellas. Las imagenes obtenidas del analisis TMS (de
colores falsos) proveen informacion sobre las relaciones espaciales de los
minerales, incluidos datos de liberacidn y asociacién, y proporcionan una
representacion visual de las texturas de los minerales.

Este analisis es usado para analizar especies presentes en concentraciones
menores al 0.5 % en volumen.

5.7 Test metaliargico de cianuracion

Para la realizacién de estudios geoquimicos y pruebas metallirgicas preliminares,
los testigos de sondajes son divididos en tramos de 2 m, de los cuales una mitad se
utiliza para el logueo de sondajes, y la otra es pulverizada para la preparacion de
pulpas para estudios especiales.

En este estudio, se enviaron cuatro muestras de pulpas (las cuales pertenecen al
mismo tramo de sondaje del que se tomaron las muestras para el analisis TMS)
(Anexo B), al Laboratorio Acme, y se realizd un test metallrgico por cianuracién
TestG907 con el objetivo de obtener un resultado preliminar de la recuperaciéon de
oro (cantidad de oro cianurable). El porcentaje de oro cianurable se calculd
ocupando la relacion:

AuCN

*

% oro cianurable = ( )x 100

Donde AuCN es la cantidad (ppm) de oro recuperado con el test metalurgico de
cianuracion TestG907 y Aux es la ley de oro (ppm) de la pulpa calculada por
analisis de digestién total.

El procedimiento del test metallrgico de cianuracién TestG907 consta de los
siguientes pasos:

= Se homogenizan las pulpas a una malla de 200 (75 um).
= Se separa 20 g de material pulverizado.

» Se adiciona 50ml de NaOH al 0.1%v/v y un 1%v/v de NaCN a temperatura
ambiente y se agita la mezcla.

» Se adiciona 1 ml de PbNO3 al 0.5 v/v y se mezcla.
= Se mezcla bien la solucidn y se deja rolear por 4 horas.
= Se centrifuga la muestra a 2.800 rpm por 3 minutos.

= Al decantar la solucidn se analiza el contenido de oro y de otros elementos
por determinar. Los sélidos son lavados.
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Para este estudio, también se utilizaron datos de anadlisis de cianuracion
(TestG907) previamente realizados por la Compafiia Minera Barrick (Anexo A).

La ubicacién y resultados de las cuatro muestras especificas enviadas para analisis
TestG907 y la ubicacidén de los analisis realizados anteriormente se presentan en
los Anexos Ay C.

5.8 Analisis, procesamiento de datos y elaboracion del informa final

Esta etapa corresponde al trabajo de gabinete, en el que se realizé la compilacién
de la informacién, el procesamiento de datos geoquimicos, la descripcién de las
secciones transparentes y pulidas, interpretacion de datos, discusidon, generacion
de las secciones geoldgicas, modelo geoldgico esquematico y conclusiones.

6. MARCO GEOLOGICO

En este capitulo se presenta el marco geoldgico, tecténico y metaldgenico de la
Franja de Maricunga, ademas de la descripcidn de las principales unidades
litoldgicas y rasgos estructurales a escala distrital.

6.1 Marco Geoldgico Regional

Basamento Paleozoico-Mesozoico

El basamento comprende unidades del Paleozoico hasta el Cenozoico Inferior
(Figura 4). La unidad mas antigua corresponde a la Formacién Chinches (Mercado,
1982), secuencia sedimentaria que incluye areniscas y lutitas de edad Devénico-
Carbonifero? (Mercado, 1982). Esta formacidn es cubierta en discordancia angular
por rocas volcanicas acidas de la Formacion Pantanoso (Mercado, 1982) y por rocas
volcanicas y volcanoclasticas de la Formaciéon La Ternera (Briggen, 1950), de
edades Pérmico-Tridsico Inferior y Tridsico Superior, respectivamente. La Fm.
Pantanoso es intruida por granitoides y porfidos rioliticos de edad Pérmico
(Mercado, 1982). El techo de la Fm. Pantanoso esta dado por una discordancia con
rocas Jurasicas de la Fm. Lautaro y flujos volcanicos Cenozoicos, mientras que el
techo de la Fm. La Ternera esta representado por una aparente concordancia con
la Fm. Lautaro (Mercado, 1982).

Representando un episodio de transgresion marina durante el Jurasico Inferior a
Medio, la Fm. Lautaro (Segerstrom, 1959) se define como un conjunto de rocas
calcareas y clasticas (Mercado, 1982), subyaciendo en concordancia a rocas de las
Formaciones Quebrada Monardes y Quebrada Paipote, ambas de edad Jurasico
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Superior-Cretacico Inferior. La Formaciéon Quebrada Monardes (Mercado, 1982)
corresponde a una secuencia de conglomerados y areniscas rojas. Muzzio (1978)
indica un ambiente marino gradando a una depositacidon lacustre endorreica,
finalizando con niveles evaporiticos transicionales a un ambiente marino. La
Formacién Quebrada Paipote (Mercado, 1982) consta de una secuencia de rocas
volcanicas y clasticas propias de un ambiente continental, en ocasiones de
ambiente lacustre (Mercado, 1982). La Formacion Quebrada Seca (Mercado, 1982)
corresponde a una secuencia de rocas volcanicas y volcanoclasticas de edad
Cretacico Inferior, apoyadas en concordancia sobre la Formacion Quebrada
Monardes y subyaciendo en discordancia bajo las Gravas de Atacama. El Cretacico
Superior esta representado por la Formaciéon Las Pircas (Mercado, 1982), la cual
estd formada por rocas sedimentarias clasticas. Esta secuencia se presenta
discordantemente sobre la Formacién Quebrada Paipote y en discordancia bajo las
Gravas de Atacama (Mercado, 1982). Una formacion compuesta de intercalaciones
de lavas andesiticas, areniscas, calizas grises y lutitas yesiferas laminadas,
areniscas y conglomerados rojos e ignimbritas basales se define como Secuencias
de Rio Nevado (Cretacico Superior-Eoceno?; Mpodozis, 1998 ) la cual se
correlacionaria con algunas de las unidades descritas anteriormente.

Durante el Cretacico Superior-Mioceno Temprano suceden una serie de eventos
volcanicos de tipo calcoalcalino rico en potasio. Los cuerpos volcanicos, datados
radiométricamente entre 80 y 52 Ma (Carrasco, 1999), incluyen a complejos de
domos y campos de caldera de colapso, los cuales afloran en las zonas de La
Coipa, Cerros Bravos (Cornejo y Mpodozis, 1994; Cornejo et al., 1994; Arévalo et
al., 1994), rio Astaburuaga y Nevado de Jotabeche (Mpodozis et al., 1995).

La unidad Gravas de Atacama (Mortimer, 1973), corresponde a una secuencia de
sedimentos clasticos de edad Mioceno Medio a Superior, formada por gravas y
arenas poco consolidadas con intercalaciones locales de ignimbritas.

Volcanismo Cenozoico

El volcanismo Cenozoico esta representado por una serie de eventos intermitentes,
los cuales fluctian entre los 26 y 5 Ma (Oligoceno Superior-Mioceno Superior;
Mpodozis et al., 1995; Figura 4). Los productos volcanicos Cenozoicos se extienden
por mas de 200 km, desde el salar de Pedernales (26°S) hasta Cerro Pulido (2825)
(Mpodozis et al., 1994).

El evento volcanico mas antiguo ocurrié entre los 26 y 21 Ma, del cual forman parte
los estratovolcanes coalescentes Cerros Bravos y Barros Negros y los complejos de
domos multiples periféricos como Esperanza, La Ola y La Coipa. Al sur de la Franja
de Maricunga la actividad magmatica fue mas reducida, restringida a pequefios
complejos de domos multiples, los cuales son portadores de mineralizacidon de
metales preciosos, asociados a su vez a flujos piroclasticos de volumen pequefno y
alteracion hidrotermal generalizada, destacandose los yacimientos Refugio, La
Pepa y Santa Cecilia. La ubicacién de los centros volcanicos se relaciona con fallas
de rumbo NW — WNW, activas durante su emplazamiento (Carrasco, 1999).
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Entre los 20 y 17 Ma se produce una disminucién de la actividad volcanica,
observandose pequenos domos daciticos al este y norte de La Coipa y coladas de
lavas andesiticas y daciticas al sureste del Volcan Copiapd (proyecto Pantanillo),
presentando en este ultimo lugar una edad K — Ar en roca total de 19,5 + 1,1 Ma y
una edad K — Ar en biotita de 18,6 + 0,8 Ma (Mpodozis et al., 1995).

La actividad volcanica se reanudd entre los 16 y 11 Ma (Mioceno Medio). Durante
este segundo episodio, la actividad volcanica se extendid a lo largo de toda la
Franja de Maricunga, concentrandose en grupos discretos de centros volcanicos. Al
norte del Salar de Pedernales se desarrollaron los complejos Dofla Inés y Gemelas
Fortuna, mientras que al sur del salar de Maricunga se desarrollaron los complejos
Ojos de Maricunga, Santa Rosa, Pastillitos, Lagunillas, Pastillos y Villalobos. En el
extremo sur de la Franja se desarrollan los volcanes Cadillal, Jotabeche Norte, La
Laguna y Yeguas Heladas. Entre los 13 y 11 Ma, la actividad volcdnica se concentro
en la parte sur de la Franja, destacdndose el emplazamiento de los porfidos
auriferos de Marte, Lobo, Escondido y Cerro Casale (Figura 4). Al oeste de los
complejos volcanicos se depositaron los depdsitos sedimentarios conocidos como
Gravas de Atacama. Estos depdsitos incluyen intercalaciones de flujos ignimbriticos
y niveles de ceniza. Su origen se asocia a una fase de alzamiento del Altiplano,
posiblemente asociada a la deformacidn compresiva de la etapa inicial de la
disminucion del angulo de subduccion (Segerstrom, 1968; Mortimer, 1973; Clark et
al., 1967; Cornejo et al., 1993; en Carrasco, 1999).

Posterior a este evento de gran intensidad magmatica, sucede un periodo, entre
los 11 y 7 Ma, de menor actividad volcanica, restringida al Complejo Volcanico
Copiapd (CVC). La actividad del CVC se ha dividido en dos fases: una fase
temprana entre los 11 y 10 Ma representada por el estratovolcan Azufre, ubicado al
norte de la laguna del Negro Francisco, y una fase tardia entre los 8 y 7 Ma
representada por la construccion del cono del Cerro Copiapd (Mpodozis et al.,
1995).

El dltimo evento volcanico registrado en la Franja de Maricunga se reduce a la zona
del Nevado de Jotabeche, episodio comprendido entre los 6 y 5 Ma (Mpodozis et
al., 1995).El volcanismo cesé a los 5 Ma en la Franja de Maricunga, al desplazarse
el frente volcanico hacia el este (Mpodozis et al., 1991)

6.2 Marco Tectonico Regional

La Franja de Maricunga se ubica entre dos segmentos tectdnicos de la cordillera
principal de Los Andes. Alrededor de los 27° S se produce una transicidon del angulo
de subduccién de la placa de Nazca, desde una subduccidon de 30° al norte de los
26°S en el limite sur de la Zona Volcanica Central (ZVC), hasta una subduccién
plana de 10° a 15° en una zona de inactividad volcanica, entre los 28° y 33°S
(Barazangi e Isacks, 1976). Esta transicién del angulo de subduccion se habria
producido progresivamente entre los 20 y 6 Ma, reflejando una evolucién de la
estratigrafia y geoquimica de las rocas volcanicas (Mpodozis et al., 1995; Figura 5).

En la Franja de Maricunga se definen al menos tres direcciones estructurales
mayores: N—NE, NW y E — NE
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Figura 4. Marco Geoldgico esquematico de la Franja de Maricunga. Modificado de Davidson &
Mpodozis (1991).
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Un sistema de fallas inversas de alto angulo, de orientacién N — NE y de edad
Cretacico Medio-Mioceno Medio (Vila y Sillitoe, 1991), involucran a rocas del
basamento y se correlacionarian con la somerizacidn de la zona de subduccién
(Davidson & Mpodozis, 1991; Vila & Sillitoe, 1991; Kay et al., 1994; Mpodozis et al.,
1995). Estas fallas representan un sistema de horst y graben, en el que se

desarrollan cuencas cerradas, tales como el Salar de Maricunga y la Laguna del
Negro Francisco.
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Figura 5. Contexto tectonico regional de la Franja de Maricunga. En la figura se observa la
ubicacién de la Franja de Maricunga en una zona de transicion del angulo de subduccién. Abreviacion:
CVZ=Zona Volcanica Central. Adaptado de Muntean & Einaudi (2001).

Una segunda direccion estructural de orientacion NW se asocia espacialmente a
zonas de alteracién hidrotermal, coincidiendo con la orientacidon de fallas normales,
vetas, vetillas, stockworks, diques, brechas, y anomalias geoquimicas. La
interseccidn de los sistemas NNE y NW controlaria los focos de mineralizacion y
alteracion en la Franja de Maricunga (Vila y Sillitoe, 1991). La orientacién de los
sistemas de fallas normales NW sugeririan una extension SW — NE (Oviedo et al.,
1991; Vila & Sillitoe, 1991; Vila et al., 1991). Estas estructuras se encuentran en
muchos de los centros volcanicos Oligoceno tardio a Mioceno temprano.
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Una tercera direccidon estructural estd definida por lineamientos satélites E — NE
interpretados por King (1992) como zonas de cizalle dextrales que marcan el limite
sur del plateau Altiplano-Puna

En menor medida se registran pliegues locales, los cuales estarian asociados a la
fallas de orientacion NNE — SSW (Mercado, 1982).

6.3 Marco Metalogénico

EL Distrito Minero Casale, se encuentra ubicada en la porcidon sur de La Franja de
Maricunga, ubicada en el norte de Chile entre los 26° y 28°S (Figura 4 y 5). Esta ha
sido definida como un cinturén metalogénico estrecho, de 30 km de ancho, en el
cual se encuentran numerosas zonas de alteracidon hidrotermal hospedadas en
rocas volcanicas y cuerpos intrusivos de poca profundidad (Sillitoe et al., 1991). Las
zonas de alteracidon hidrotermal presentan mineralizacion de oro, plata y cobre,
albergdndose en depdsitos de caracter epitermal y de tipo poérfido aurifero (Vila y
Sillitoe, 1991).

La mineralizacién de cobre, oro y plata se asociada principalmente a eventos
volcanicos discretos de edad Mioceno (Mpodozis et al., 1995). Los episodios
magmaticos se desarrollaron entre el Jurdsico Superior y el Mioceno Superior,
distribuyéndose en forma de franjas elongadas de orientacién norte-noreste. La
migracién hacia el este estuvo acompafada de cambios de ambientes
metalogénicos asociados a los distintos eventos volcanicos (Vasquez, 1999).

Dentro de los eventos volcanicos Terciaros formadores de la Franja de Maricunga,
se reconocen dos episodios relacionados con alteracién hidrotermal vy
mineralizacidn, denominados subfranja oeste y subfranja este (Vila y Sillitoe,
1991). La subfranja oeste presenta una edad entre 24 y 20 Ma (incluyendo a La
Coipa con 17 Ma), hospedando en la parte norte depdsitos epitermales de alta
sulfuracién (La Coipa), mientras que hacia el sur de la franja predominan depdsitos
tipo porfido aurifero, asociados a stocks subvolcanicos, tales como La Pepa,
Refugio y Santa Cecilia (Vila y Sillitoe, 1991). Hacia el este del volcan Copiapd, se
presenta la subfranja este, comprendida entre los 14 y 13Ma, la cual es
representada por porfidos auriferos tales como Marte, Lobo, Escondido y Cerro
Casale (Vila y Sillitoe, 1991).

Los pérfidos auriferos presentan dos tipos principales de alteracion hidrotermal:
alteracion potasica y cloritica (% sericita). Localmente se aprecia alteracion
propilitica, filica y argilica intermedia. Por otra parte, los sistemas epitermales de
alta sulfuracién se caracterizan por presentar alteraciones de tipo argilica avanzada
(Vila y Sillitoe, 1991). En gran parte de los sistemas porfiricos registrados en la
Franja de Maricunga se observa una sobreimposicién de tipo epitermal de alta
sulfuracion.

Las mayores diferencias entre los depdsitos de Au — Cu de La Franja de Maricunga y
los depdsitos de porfidos de cobre de otras franjas metalogénicas (por ejemplo,
porfido Cu — Mo del Eoceno-Oligoceno, Paleoceno o Mioceno Superior-Plioceno), se
pueden atribuir a las bajas profundidades de formacion, menores a un 1 km para
los pérfidos auriferos, comparados a profundidades de 1.5 a 4 km para los poérfidos
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Cu— Mo. Profundidades someras resultan en bajas concentraciones de sulfuros,
vetillas locales de granate, alteracidon hidrotermal portadora de albita y, lo mas
importante, vetillas de cuarzo bandeadas, que son Unicas para los depdsitos del
tipo pérfido aurifero (Muntean & Eiunaudi, 2000).

Las edades y reservas o recursos estimados de oro para algunos depdsitos de la
Franja de Maricunga son las siguientes: Lobo-Marte: reservas estimadas de
6.03 Moz @ 1.43 — 1.6 ppm Au (Informe Interno Kinross, 2013); Cerro Casale: 13.9 Ma
(Sillitoe et al., 1991), reservas de 24.5 Moz (Informe Interno Barrick, 2013) @ ~
0.6 ppm Au (Sillitoe et al 1991); La Pepa: 22 — 23 Ma (Sillitoe et al., 1991), recursos
de 2.76 Koz @ 0.57 ppm Au (Informe Interno Yamana Gold, 2013); Refugio: 23 Ma,
recursos de 3.4 Moz @ 0.96 ppm Au (Informe Interno Cerro Maricunga, 2013); La
Coipa 24.7 Ma, recursos de 641 Koz @ 1.4 ppm Au (Informe Interno Kinross 2013);
Caspiche 25.4 Ma, reservas de 24.9 Moz @ 0.55 ppm Au (Sillitoe et al., 2013), Santa
Cecilia 24 Ma, 0.5 Moz (Informe Interno Compafiia Minera Cerro del Medio) @ ~
0.3 ppm Au (Sillitoe et al., 1991).

6.4 Marco Geologico Distrital

El Distrito Minero Casale esta ubicado en la porcidon sur de la Franja de Maricunga
comprendiendo un sub-cluster de ocurrencias de sistemas porfidicos Au — Cu de
edad Mioceno ( 23—-12Ma ). Este incluye el proyecto minero Cerro Casale
(24.5 Moz, 6.7 Mlb Cu,13.9 Ma , Informe Interno Barrick, 2013) y varios sistemas
porfidicos Au — Cu de menor envergadura como Estrella, Eva, Roman, Anfiteatro,
Luciano, Luciano Norte, Ursula, Jotabeche, Romancito, entre otros (Figura 6).

Todos estos centros hidrotermales satélites muestran evidencias de mineralizacién
estilo pérfido Au — Cu, caracterizados por presentar altos tonelajes y bajas leyes de
oro y cobre (50 — 1000 Mt, leyes de 0.5— 2ppm Au y < 0.5 % Cu).

El esquema estratigrafico de rocas volcanicas, volcanoclasticas e intrusivas para el
Distrito Minero Casale que se presenta a continuacidon se basa en informacién de
proyectos dentro de este, como por ejemplo, Cerro Casale, Eva, Luciano, Luciano
Norte, observaciones de terreno por parte de gedlogos de terreno y trabajos
anteriores de Castelli (2010,2013), Mpodozis (1991,1998) y Mpodozis et al., (1995).

Las unidades mas antiguas de edad Mesozoico-Cenozoico Inferior comprende un
conjunto de rocas volcanicas principalmente por tobas de lapilli (hacia el techo) y
tobas de ceniza liticas y cristalinas, de composicion predominantemente andesitica
y daciandesitica (hacia la base); también se reconocen coladas de lavas andesiticas
amigdaloidales, niveles de areniscas y horizontes de conglomerados. Su techo ha
sido observado en el sector de Luciano, en contacto mas o menos concordante con
conglomerados y en el depdsito Au — Cu Cerro Casale en donde son sobreyacidas
por andesitas amigdaloidales. Estas rocas presentan fuertes efectos de alteracién
potasica (principalmente biotita secundaria) en horizontes mas ‘clasticos’ o de
mayor granulometria, mientras que en los horizontes mas finos suele presentar
alteracion de feldespato potasico. Cabe una posibilidad de que esta unidad sea
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correlacionada con las ignimbritas basales de la unidad Secuencias de Rio Nevado
(Mpodozis, et al., 1991; 1998).

Sobre esta unidad basal se reconoce una unidad volcanosedimentaria compuesta
por una secuencia ritmica de rocas detriticas continentales rojas reconocidas como
paraconglomerados polimicticos, de baja madurez composicional, mala madurez
textural y areniscas rojas intercaladas, los que se disponen de forma subhorizontal.
Esta unidad se ha reconocido en sondajes del Distrito Minero Casale, donde
presentan efectos de alteracion potdsica de asociacidon de biotita secundaria-
magnetita, principalmente. Hacia el techo de la unidad los conglomerados estarian
en contacto concordante con la unidad de complejos volcanicos de la Franja de
Maricunga (del Nevado de Jotabeche; Mpodozis, 1995). Segun las caracteristicas
descritas esta unidad puede correlacionarse litolégicamente con conglomerados
félsicos y maficos en el sector de Cerro Casale (Cortés, 2013), con las brechas
sedimentarias, areniscas y limolitas descritas en Caspiche (Sillitoe et al., 2013), con
los conglomerados rojos, areniscas y brechas de la unidad basal de las Secuencias
del Rio Nevado (Mpodozis, et al., 1991; 1998), ademas de la Formacion Quebrada
Monardes (Mercado, 1982 ). No existen dataciones geocronoldgicas para esta
unidad, sin embargo, esta unidad es cortada por pérfidos en el sector de Cerro
Casale (139 Ma) y presentan clastos con vetillas que permiten asignar una edad
tentativa del Oligoceno Tardio a Mioceno Medio (Figura 6).

Rocas del Oligoceno Superior- Mioceno Inferior afloran en las cercanias del
depdsito porfidico Au — Cu Caspiche conformado por domos y pérfidos daciticos y
andesiticos correspondiente a los complejos coalescientes de edad 22 — 25 Ma de
domos intrusivos de los prospectos Santa Cecilia, Refugio, La Pepa, etc. Rocas
volcanicas entre los 10 — 18 Ma afloran en el sector sur del depdsito Cerro Casale
comprendiendo lavas andesiticas, daciandesiticas, tobas daciticas y brechas
volcanicas (Figura 6).

Una secuencia de rocas volcanicas que afloran a lo largo de la parte superior del
valle del Rio Nevado, presentan sus mejores afloramientos en la quebrada que
lleva hacia el area del depédsito de Eva (Figura 6). Estd constituida por un nivel
basal de tobas, con intercalacidn de brechas piroclasticas y tobas andesiticas, un
nivel intermedio donde predominan las brechas piroclasticas y uno superior de
lavas andesiticas. Por sus rasgos, esta unidad puede ser correlacionada con las
brechas volcanicas descritas en Caspiche, las que han sido datadas en 24.7 +
0.7 Ma (Sillitoe et al., 2013), asi como con las ignimbritas y tobas alteradas de la
unidad superior de las Secuencias de Rio Nevado (Mpodozis, et al., 1991; 1998).
Estas rocas constituyen la roca huésped de todos los sistemas porfidicos
reconocidos dentro del distrito; segun Mpodozis (1991) y Mpodozis et al., (1995),
rocas de esta edad comprenderia la roca hospedante de gran parte de la franja.

La mineralizaciéon de oro-cobre se generd durante el emplazamiento de multiples
fases de intrusiones porfidicas tempranas e interminerales de composicion variable
(granodioriticos, dioriticos y daciticas de hornblenda y biotita) de edad Mioceno
(15.8 Ma para Eva, 15.3 Ma para Luciano y 139 Ma para Cerro Casale; Informe
Interno Barrick) y cuerpos de brechas, que fueron emplazados en una secuencia
coetdnea de rocas volcanoclasticas y volcanicas de edad Oligoceno Tardio-Mioceno
Tardio.
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La mineralizacion de oro ocurre relacionada al desarrollo de alteracidon potasica
biotitica y/o feldespatica con vetillas de cuarzo y cuarzo-magnetita en profundidad,
y con la formacion de vetillas bandeadas junto a alteracion cloritica y/o clorita-
sericita en niveles mas someros. Estas vetillas de cuarzo se forman en arreglos
polidireccionales (stockwork) y subparalelos (sheeted).

Un conjunto de rocas piroclasticas aflora en los niveles superiores del Cordon
Yeguas Heladas. Se reconoce como una secuencia muy bien estratificada y
subhorizontal, donde se presentan brechas piroclasticas, depdsitos tipo bloques y
cenizas, tobas de caida y de forma subordinada depdsitos de lahares (Figura 6). A
pesar de cubrir un drea muy extensa, esta unidad no puede correlacionarse a
ninguna otra unidad definida en el distrito. Dataciones realizadas por Mpodozis
(1998) arrojan edades entre los 14 y 10 Ma, por lo que la edad de estos estratos se
encontraria entre el Mioceno Medio al Mioceno Tardio. Una secuencia de lavas
aflora en el area del volcan Nevado de Jotabeche y en las cadenas mas altas a su
alrededor (Yeguas Heladas), constituidas por lavas daciandesiticas de anfibol con
fenocristales de tamafo medio a grueso. De acuerdo a Mpodozis (1991), también
incluiria ignimbritas y tobas rioliticas. Estas rocas se correlacionarian con las Lavas
basicas de Pircas Negras (Mpodozis, 1998). Dataciones radiométricas realizadas por
Mpodozis et al., (1995), comprenden un rango de edad entre los 7 —5 Ma (Mioceno
Tardio).

6.5 Marco Tectonico Distrital

El Distrito Minero Casale, al igual que el resto de los depdsitos auriferos de la
Franja de Maricunga, se encuentra controlado principalmente por dos dominios
estructurales: NE-SW y E —W (WNW — ESE).

El dominio estructural principal corresponde al de orientacion E — W. De acuerdo a
la observacion de sondajes del Distrito Minero Casale, estas fallas no generarian
grandes movimientos, no obstante, habrian sido favorables para el emplazamiento
de magmas y pérfidos. Evidencias estructurales en terreno, han demostrado que
fallas E — W (por ejemplo, en los sectores de Cerro Catedral, Cerro Casale, Roman
y Romancito) controlan el emplazamiento de los intrusivos del Distrito, asi como
también de cuerpos de brechas (Figura 6). Tanto en cuerpos de brecha como en
porfidos se han reconocido planos de clivaje, de fracturamiento, bandeamientos de
flujos en direcciones E — W, lo que corrobora esta hipétesis (Winocur, 2010).

Las fallas de orientacion NE —SW ejercen un control secundario en el
emplazamiento de podrfidos e intrusivos. Una hipdtesis es que algunas fallas
NE — SW controlen el emplazamiento de intrusivos de caracteres postumos o mas
tardios, ya que estas fallas presentan movimientos posteriores a las E — W. Por
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otra parte, las fallas NE — SO habrian generado el levantamiento progresivo de
bloques hacia el oeste (Winocur, 2010). Estos bloques y sub-bloques definen
distintos niveles de exposicion de la mineralizacidon del sistema, uno mas profundo
de Au — Cu y uno mas somero de oro, sin cobre.

Los depésitos porfidicos Au — Cu como Cerro Casale, Luciano, Luciano Norte, Ursula,
al igual que el resto de las ocurrencias minerales del Distrito Minero Casale,
ocurren en la interseccidon de fallas y lineamientos con orientaciones NE —SW y
E — W, demostrando un control estructural para el emplazamiento de los complejos
porfidicos mineralizados (Figura 6).

7. ANTECEDENTES

En el area de estudio no se han realizado estudios geoldgicos de detalle, ni
publicaciones que hagan referencia al cluster de porfidos Au— Cu Luciano. Sin
embargo, los depdsitos Au— Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula presentan
caracteristicas litoldgicas, de alteracion y mineralizacion muy similares a otros
depdsitos de la Franja de Maricunga, por lo que se hace referencia a estudios
realizados en los Distritos Mineros Casale, especificamente relacionados al porfido
Au — Cu Cerro Casale, Refugio y La Pepa.

Mpodozis et al. (1995) realizan una sintesis de la evolucién volcanica de la zona
sur de los Andes Centrales en el Oligoceno-Mioceno. Para la zona sur de la Franja
de Maricunga (27 —28°S) indican un primer episodio de la actividad volcanica, el
cual fue mas reducido que en otros sectores y asociado a pequefios complejos de
domos multiples con mineralizacidn de oro y plata (Pantanillo, Refugio, La Pepa)
emplazados a través de una corteza mas delgada (~ 35—40km). Un segundo
episodio ( 20— 17Ma ) asociado a un evento de deformacion compresiva,
engrosamiento cortical y disminucién de la actividad volcanica. Finalmente, entre
los 16 y 12 Ma el volcanismo se reanudd con vigor. Los magmas asociados a los
centros mas antiguos (Ojos del Maricunga, Santa Rosa y Jotabeche Norte);
(16 —15Ma ) evolucionaron en niveles corticales profundos, en equilibrio con
granate, lo cual fue determinado por caracteristicas geoquimicas de las rocas del
Mioceno Medio, como fuertes variaciones en los patrones de tierras raras y altas
razones La/Yb y Sm/Yb, entre otros.

Mpodozis (1998) realizé un mapa geoldgico de la Regién Nevado del Jotabeche
(1: 100.000) en el que se observa que la ubicacién del cluster de pérfidos Au — Cu
Luciano coincide con zonas de fuerte alteracion hidrotermal, rocas de la Secuencia
de Rio Nevado (Cretacico Superior- Eoceno?), rocas de los complejos coalescientes
a los prospectos Santa Cecilia, Pantanillo, Refugio, La Pepa (22 — 25 Ma), tobas y
flujos piroclasticos poco afectados por alteracion hidrotermal generalizada.

Sillitoe & Vila (1991) indican que la mineralizacién de oro y cobre habria sido
introducida por alteraciéon potasica, la que se encuentra bien preservada en los
prospectos Amalia, Refugio y Casale y es sobreimpuesta, ademas de comunmente

31



obliterada, por asociaciones de sericita-arcilla-clorita del tipo argilica intermedia.
Una mayor parte del oro estd presente en stockworks de cuarzo y 6xidos de hierro
(magnetita y hematita). Estos ultimos constituyen un volumen de un5—-10% en
las zonas mineralizadas. Los sulfuros se encuentran dominados por pirita, pero
incluyen menores cantidades de calcopirita, y trazas de bornita y molibdenita. La
mineralizacion aurifera asociada a sistemas porfidicos se encuentra como oro
nativo, libre, como inclusiones en pirita y magnetita o en vetillas de cuarzo.

La profundidad de erosiéon de los sistemas tipo porfido de Maricunga se presume
que decrece desde zonas con alteracién potasica expuesta en superficie como en
Refugio y Cerro Casale, a los depédsitos de Marte, Santa Cecilia y La Pepa, donde
existen remanentes de lithocaps de alteracion argilica avanzada.

Muntean & Einaudi (2001) realizaron una descripcidon geoldgica de los Distritos
Mineros Refugio, Casale (Aldebaran) y La Pepa, y definieron los estilos de vetillas
tipicos de los sistemas porfidicos de la Franja de Maricunga.

Las vetillas A son las mas tempranas y se desarrollan en la parte mas profunda de
los sistemas porfidicos de Maricunga. Se encuentran restringidas a zonas de
alteracion potasica y rocas intrusivas. Las vetillas de cuarzo A contienen
cantidades variables de cuarzo, magnetita, biotita y calcopirita y localmente halos
de feldespato potdsico. Son vetillas con paredes irregulares y que carecen de
simetria interna. El estudio de inclusiones fluidas hipersalinas ricas en liquido,
indican temperaturas de hasta 700°C y presiones entre los 200 y 400 bars ,
asumiendo una carga litoestatica, equivalente a profundidades inferidas entre los
0.8y 1.6 km. Zonas con abundantes vetillas A contienen en general < 1ppm Au y
0.1a 0.4 % de Cu hipégeno.

Por otra parte, las vetillas bandeadas ocurren por encima de las vetillas de cuarzo
A y las cortan donde se traslapan. El color oscuro de las bandas, resulta de la alta
densidad de inclusiones fluidas ricas en vapor y granos de escala de micrones de
magnetita, que comunmente ocurren como pares simétricos a las paredes de las
vetillas. Estas vetillas son paralelas y débilmente sinuosas. El estudio de
inclusiones fluidas ricas en liquido en vetillas bandeadas de cuarzo indican
temperaturas < 350°C a presiones entre los 20 y 150bars , asumiendo
profundidades entre los 0.2 y 1.5km. Zonas con abundantes vetillas de cuarzo
bandeadas generalmente contienen 0.5 a 2 ppm Au y < 0.1 % de Cu hipdgeno.

Las vetillas bandeadas se formarian por flashing de los fluidos magmaticos durante
episodios transicionales de presion litoestatica a presion hidroestatica. La pérdida
de azufre a la fase vapor durante el flashing inhibe la formacion de sulfuros de
cobre en vetillas de cuarzo bandeadas y resulta en altas razones Au/Cu.

Las vetillas de cuarzo A y bandeadas cortan y son cortadas por intrusiones,
indicando multiples ciclos de intrusion - alteracion potasica - vetillas A 2 vetillas
bandeadas durante la formacion de la mineralizacién estilo porfido.
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8. GEOLOGIA DEL CLUSTER DE PORFIDOS DE Au — Cu LUCIANO
8.1 LITOLOGIA

En los porfidos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula se reconocen unidades
litoldgicas que comprenden rocas volcanoclasticas, intrusivas porfidicas y brechas
intrusivas, magmaticas-hidrotermales y freatomagmaticas (Figura 7, 8, 9 y 10).

Las distintas unidades litolégicas son descritas con respecto a los eventos
magmaticos-hidrotermales acaecidos en el cluster de poérfidos Au— Cu Luciano,
agrupadas como unidades preminerales, interminerales y tardias, segun su
posicion en la evolucion de los sistemas.

En general a lo largo del cluster no hay un gran desarrollo de fallas. Las zonas de
fallas presentes son mas bien menores y se relacionan a zonas de mayor
permeabilidad donde ocurren zonas de oxidacién con presencia de hidroxidos,
oxidos de hierro, asociacidn de alteracion argilica y trazas de éxidos de cobre.

La descripcién litoldgica que se realiza a continuacién se basa en observaciones
macroscopicas y microscopicas de testigos de sondajes pertenecientes a las
secciones representativas AA", BB" y CC’ del area de estudio.

8.1.1 Unidades Preminerales

La secuencia estratigrafica premineral esta representada por una unidad de Tobas
daci-andesiticas ubicadas en la base, seguidos de una unidad de Conglomerados.
Ambas unidades se disponen de manera sub-horizontal en el area de estudio.
Sobre este paquete de rocas, se dispone el Complejo Andesitico Juanes y el
Complejo Andesitico Autobrechizado los cuales hospedan la mayor parte de las
Unidades Porfidicas y Brechas de los depdsitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano
Norte y Ursula (Figura 8, 9 y 10).

Tobas daci-andesiticas

La unidad se identifica en el sector de Luciano y Luciano Norte hospedando a las
Unidades Porfidicas mineralizadoras (Figura 8 y 9). Macroscépicamente se
reconoce como una roca de textura volcanoclastica de color gris oscuro a claro y
rosado a pardo cuando ha sido afectada por alteracion potasica (feldespato
potdsico, biotita y magnetita; Figura 11 A). En algunos sectores se observan
indicios de un protolito volcanoclastico y estructuras tales como: laminacion local,
fiames, gradaciones, vesiculas rellenas (con clorita, calcita y silice), fragmentos de
cristales y ojos de cuarzo. Sin embargo, en otros sectores la textura es obliterada
por efectos de alteracién hidrotermal pervasiva
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Litologia y simbologia

i - N Complejo Andesitico
n.:?r:g:':l Pérfido Dioritico III Autobrachizado
Premineral Complejo Andesitico Juanes
Brecha Intrusiva alterada [==] Tobas daci-andesiticas
Brecha Intrusiva Sondajes
. o/
Intermineral 1 Pérfido Dioritico 11
Pérfido DioriticoI

Figura 7. Mapa litoldgico simplificado del area del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.
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La unidad de Tobas daci-andesiticas es cortada por rocas de los Complejos
Andesitico Juanes y Autobrechizado, Unidades Porfidicas, y por vetillas M, vetillas
de cuarzo A y B, vetillas D y vetillas de clorita-epidota-magnetita con un volumen
de vetillas menor al 10 — 15 % (Tabla 1; Definicidon y caracterizacién de vetillas en
Capitulo 8.2, Alteracion Hidrotermal)

La unidad se compone de intercalaciones de tobas daciticas y andesiticas (Tabla 1).
Su principal caracteristica es la matriz de composicidon volcanoclastica con cuarzo
granular fino producto de desvitrificacion, ademas de la presencia de estructuras
(principalmente vesiculas rellenas) y la composicion volcanica de los clastos.

Esta unidad se correlaciona a las tobas de la secuencia basal (Mesozoico-Cenozoico
inferior) definidas en la Marco Geoldgico Distrital.

Conglomerados

Esta unidad ha sido reconocida en el Distrito Minero Casale tanto en testigos de
sondajes ( = 350 m de profundidad) como en afloramientos. En el drea de estudio,
se reconoce en el sector de Luciano y Luciano Norte (Figura 8 y 9). En el sector de
Ursula los sondajes perforados ( ~350m ) no interceptan la unidad de
Conglomerados (Figura 10), por lo que se desconoce si es que esta unidad
continda al mismo nivel estratigrafico que en el sector de Luciano y Luciano Norte.

La unidad de Conglomerados es cortada por el Complejo Andesitico Juanes y por
todas las Unidades Porfidicas. La presencia de clastos de tobas en los
Conglomerados y su posicién por sobre la unidad de Tobas daci-andesiticas en la
columna estratigrafica, determinan su posterior depositacion.

Los Conglomerados se definen como una unidad volcanoclastica, de textura
fragmental, color gris oscuro a pardo rojizo, polimicitca, compuestos de clastos
volcanicos, intrusivos y tobaceos (Figura 11 B; Tabla 1), pudiendo distinguirse dos
dominios principales: uno con clastos de composicién félsica en la parte inferior de
la secuencia y clastos de composicion intermedia a basica en la porcién superior.
Los conglomerados del cluster de porfidos Au — Cu Luciano suelen presentar textura
clasto soportado (aunque hay sectores matriz soportado) y mala seleccién. La
matriz ( < 0.1mm ) se compone de polvo de roca y presenta efectos de
recristalizacion producto de alteracién hidrotermal (Figura 11 C).

La unidad es cortada por escasas vetillas de cuarzo tempranas (<5 — 10 % volumen
de vetillas) las que aumentan en unos pocos ppm (< 0.5ppm en promedio) los
contenidos de oro.

Esta unidad se correlaciona a los paraconglomerados del Oligoceno Tardio al
Mioceno Medio descritos en el Marco Geoldgico Distrital.
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Figura 11. Unidades Preminerales. A. Fotografia de toba daci-andesitica con efectos de
alteracion potasica vy silicificacion; sondaje DDH — LUC — 017,691 m. B. Fotografia de conglomerado
con efectos de alteracion potasica (magnetita, biotita y feldespato potasico); sondaje DDH — LUC —
013,418.08 m. C. Microfotografia de matriz de polvo de roca de conglomerado formada por
cristales de plagioclasa (Plg), escasos opacos, anhidrita (Anh) y biotita hidrotermal (Bt) insterticial;
aumento 50X, nicoles cruzados; sondaje DDH — LUC —013,409.8 m. D. Fotografia de roca del
Complejo Andesitico Juanes afectada por alteracion potdsica y asociacion clorita-illita; sondaje
DDH — LUN — 025,20.29m . En la fotografia se aprecia la textura fina caracteristica a escala
macroscopica. E. Microfotografia de roca del Complejo Andesitico Juanes con textura porfidica
(fenocristales de plagioclasa en masa fundamental afanitica); aumento 50X, nicoles cruzados;
Sondaje DDH —LUC—008,202.7m . F. Fotografia de roca del Complejo Andesitico
Autobrechizado. En la fotografia se observan fragmentos y matriz cogenéticos, ademas de
fragmentos de roca de caja mas antigua (clasto RC); sondaje DDH — LUN — 009,402.64 m.
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Complejo Andesitico Juanes y Complejo Andesitico Autobrechizado

Los Complejos Andesitico Juanes y Autobrechizado se definen como parte del
basamento sub-volcanico del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano.

Los Complejos Andesitico Juanes y Autobrechizado hospedan gran parte las
Unidades Pprﬁdicas y brechas mineralizadas de los depdsitos Luciano, Luciano
Norte y Ursula (Figura 8, 9 y 10). Estas unidades son precursoras al
emplazamiento de las Unidades Porfidicas y se definen como ‘complejos’ debido a
las variaciones texturales y las distintas poblaciones de tamafo de fenocristales de
las rocas pertenecientes a estas unidades. Es por esto que su génesis se
relacionaria a pulsos magmaticos multifasicos emplazados en forma de lacolito a
poca profundidad (< 1 km) en un periodo de tiempo acotado (< 1 Ma).

Estos Complejos intruyen a las rocas de las unidades de Tobas daci-andesiticas y
Conglomeradas, y son intruidas por todas las Unidades Porfidicas y Brechas del
cluster de porfidos Au — Cu Luciano

Complejo Andesitico Juanes

El Complejo Andesitico Juanes hospeda gran parte de las unidades mineralizadas
del sector de Luciano, y en menor medida Luciano Norte y Ursula (Figura 8, 9 y
10).

Macroscopicamente, a diferencia del resto de las unidades intrusivas (Unidades
Porfidicas) el Complejo Andesitico Juanes no presenta textura porfidica, si no una
textura fina en una masa fundamental afanitica (Figura 11 D).

A escala microscopica, al igual que el resto de las unidades intrusivas (Unidades
Porfidicas), las rocas del Complejo Andesitico Juanes presentan textura porfidica
(Tabla 1; Figura 11 E ) pero se caracterizan por presentar una matriz afanitica ( y
mas fina que el resto de las unidades intrusivas), una escasa proporcién (<3 —-5%)
de cristales de cuarzo en la masa fundamental y un predominio de biotita por sobre
hornblenda como fase mafica primaria hidratada.

Otras caracteristicas del Complejo Andesitico Juanes es la presencia de fragmentos
liticos de roca de caja mas antigua (de textura afanitica, redondeados a
subredondeados de color pardo a negro, con reemplazo penetrativo de biotita-
magnetita) y textura de brechizacién de forma local.

Las rocas del Complejo Andesitico Juanes presentan zonas mineralizadas y zonas
libres de mineralizacion sulfurada y de oro. Las zonas mineralizadas (= 0.3 ppm Au)
se correlacionan estrechamente con la alteracién hidrotermal ( > 50—
70 % reemplazo por asociaciones de alteracidon hidrotermal, predominantemente
potdsica); zonas con una densidad de vetillas >5—-10v/m ya sea de vetillas de
cuarzo (A, B y transicionales bandeadas), vetillas M y stockworks de vetillas de
cuarzo A y B; ademas de la proximidad de las rocas del Complejo Andesitico
Juanes con unidades mineralizadas ( > 0.5ppmAu , principalmente Unidades
Porfidicas).

40



Complejo Andesitico Autobrechizado

El Complejo Andes!'tico Autobrechizado hospeda gran parte de la mineralizacion de
Luciano Norte y Ursula (Figura 9 y 10). En el sector de Luciano no ha sido
identificada.

Las rocas del Complejo Andesitico Autobrechizado se definen como una unidad de
brechas intrusivas, la cuales se han denominado con el término ‘autobrechizado’
por el caracter cogenético de los fragmentos y la masa fundamental de estas. Asi
es que pulsos intrusivos que dieron origen a las rocas del Complejo Andesitico
Juanes, habrian brechizado a rocas de esta misma unidad previamente
emplazadas, generando una brecha intrusiva monomictica compuesta de
fragmentos y masa fundamental de la misma composicién (Figura 11 F). Por esta
razon es que las brechas intrusivas del Complejo Andesitico Autobrechizado
podrian considerarse un evento particular y en la etapa final del emplazamiento del
Complejo Andesitico Juanes.

Las brechas intrusivas del Complejo Andesitico Autobrechizado se caracterizan por
presentar mala seleccion, fragmentos monomicticos y angulosos, ademas de
presentar predominantemente horizontes matriz soportados. Los contactos entre
los fragmentos y la masa fundamental no son nitidos (o marcados) debido a que
no se habria generado un contraste de temperatura importante (entre el magma
que generod la brechizacion y la roca, que dio origen a los fragmentos, caliente y no
totalmente cristalizada) al momento de la brechizacién, ocurriendo una apariencia
‘fluidal’ de los fragmentos clastos.

Al igual que las rocas del Complejo Andesitico Juanes se observan variaciones
texturales y en el tamafo de los fenocristales en los fragmentos y en la masa
fundamental de esta unidad. De manera local se identifican fragmentos o xenolitos
de roca de caja mas antigua correspondientes a Unidades Preminerales (Figura 11
F).

La mineralizacion se concentra en zonas cercanas y en los contactos a rocas de las
unidades Pérfido Dioritico I y II y cuerpos de brechas, presentando un aumento de
la densidad y volumen de vetillas, ademas de las leyes de oro y cobre (hasta
10 — 15 v/m, 30 — 50 % volumen de vetillas y > 0.5 ppm Au y 0.1 % Cu).

Las rocas del Complejo Andesitico Autobrechizado se encuentran principalmente
afectadas por alteracion propilitica en Luciano Norte y Ursula, sin embargo en
Ursula se aprecian zonas con sobreimposicién de alteracion argilica y silicificacion
en la parte alta del sistema.
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Tabla 1. Descripcion detallada de Unidades Preminerales del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano.

Asociaciones de

Suceptibilidad

Contenidos de Au

Conglomerados

andesiticos, daciticos y de textura
afanitica (color pardo o negro), tobaceos
e igneos dioriticos a daciticos. Los
clastos andesiticos y daciticos presentan
textura porfidica, fenocristales de
plagioclasa parcialmente albitizados y
desarrollo local de biotita hidrotermal.
Los clastos son de unos pocos
centimetros hasta unos 50 cm,
subredondeados a redondeados.

2mm), compuesta de polvo de
roca + cristales subhedrales
de plagioclasa + opacos +
cristales de anhidrita
intersticiales. El polvo de roca
consta de fragmentos
angulosos de plagioclasa +
cuarzo + compuestos
hidrotermales de asociaciéon de
alteracion potasica (biotita y
anhidrita).

feldespato potasico-
magnetita), propilitica
y silicificacién..

107 3),170 SIX 10 3
en promedio?

% Cu, 10.39 ppm
Mo, 48.4 ppm Pb y
199.4 ppm Zn

Unidad Liticos y cristales/ Clastos Matriz/Masa fundame:!tal (% alteracién Magnética promedio | (ppm), Cu (%), Edad de = EStIl(') de' .
litolégica /Fenocristales4 promedio, Ifan-:ano hidrotermal (unidades SI X Mo (ppm), Pb cristalizaciéon mlnerailzaclon
promedio) predominante 107 3) (ppm), Zn (ppm)
Fragmentos liticos (60-70%) de Matriz volcanoclastica (30-40 Potasica en Variable (0-700 SI x 0.15 ppm Au, >15.9 Masé Vetillas de
composicién dacitica y andesitica %) de tamafio ceniza (<2mm), |[profundidad 10" 3) , en promedio [0.08% Cu, 17.64 cuarzo Ay B, D,
(angulosos, >5 mm) + cristales de compuesta de cuarzo granular |(feldespato potasico- |60 SI x 10™ 3 ppm Mo, 40.09 M; densidad de
plagioclasa + minerales opacos. Los muy fino (desvitrificacion) + magnetita y biotita- ppmPb y 157.84 vetillas <5-10
fragmentos de composicién andesitica cristales de feldespato magnetita ), propilitica ppm Zn v/m ; volumen
presentan una masa fundamental potasico + biotita + clorita y silicificacion. de vetillas <5%.
Tobas daci- afanitica compuesta principalmente de hidrotermal de forma
andesiticas microlitos de plagioclasa y por intersticial.
fenocristales de plagioclasa. Los de
composicién dacitica presentan una masa
fundamental con cuarzo y feldespato
potasico hidrotermal, fenocristales de
plagioclasa y cuarzo parcialmente
reabsorvido.
Clastos polimiciticos volcanicos Matriz de tamafio ceniza (< Potasica (biotita- Variable (0-500 SI X [0.25 ppm Au, 0.08|>15.9 Ma*® Vetillas de

cuarzo Ay B, D,
M vy clorita-
epidota-
magnetita;
densidad de
vetillas < 3-5
v/m; volumen de
vetillas =< 5%;
mineralizaciéon
de pirita (=
0.5%), trazas de
bornita y
calcopirita en
vetillas y
diseminada.

Plagioclasa (35-40 % subhedrales, =5
mm) + biotita (=< 10 %, < 2mm, solo en
algunos casos se observa biotita fresca
subhedral; habitualmente reemplazados

55-60%; afanitica (<0.05 mm);
compuesta de plagioclasa
(subhedral a anhedral) +
magnetita-ilmentita (2-3 %) +

Variable: potasica?l
2,calcosddicat 2;
propilitica2 3 + argilica
23

Variable , con altos
valores (= 100) en
zonas con fuerte
alteracion potdsical 2

Au y Cu variable7?,
el cual incrementa
en el zona de
contacto con

15.34 = 0.52 Ma,
15.7 £0.27 Ma y
15.88 = 0.33 Mas

Variable,
diseminada y en
vetillas7.

Andesitico
Autobrechizado

subhedral con desarrollo de bordes de
crecimiento, 0,1-2 mm + biotita, < 10 % +
hornblenda, < 1%, > 0.2-1 mm, cristales
tabulares y elongados. Accesorios <1%,
apatito y circon.

hornblenda (<1 mm, <5 %).
Accesorio apatiro y circén <1%.

mineralizadas;
14.22 ppm Mo,
40.93 ppm Pb y
438.75 ppm Zn

Complejo - .
AndeZiti]co por minerales de alteracién? ) + cuarzo (< 3-5 %) * feldespato unidades
3 horblenda (= 2 %). potéasico hidrotermal en mineralizadas;
uanes i s
dominio de asociacién de 12.07 ppm Mo,
alteraciéon potédsicat® % circén, 89.81 ppm Pb y
apatito (trazas). 538.12 ppm Zn
Fragmentos monomicticos, Masa fundamental y Propilitica2 3, argilica 2 |Variable , con valores [Au y Cu variable?, |<15.34 + 0.52 Ma, 15.7|Variable,
subredondeados a subangulosos, de fragmentos cogenéticos. 3 y silicificacion3. = 100) en zonas con [el cualincrementa |+0.27 Ma y 15.88 + diseminada y en
algunos milimetros hasta unos metros, Compuesta de fenocristales de alteraciéon potasica en el zona de 0.33 Ma*’ vetillas7.
de composicidon dioritica (Complejo plagioclasa (> 30 %, 0.1-2 mm) pervasival contacto con
Complejo Andesitico Juanes: plagioclasa> 45% + biotita (> 10 %) + unidades

1 En el sector de Luciano

2 En el sector de Luciano Norte

3 En el sector de Ursula

4Los porcentajes son promedios de estimaciones visuales macroscdpicas
y microscépicas. Para el caso de las tobas corresponde a matriz, liticos y
cristales; para los Conglomerados, matriz y clastos; para el Complejo
Andesitico Autobrechizado, masa fundamental y fragmentos; y para el
Complejo Andesitico Juanes, masa fundamental y fenocristales.

5 Edad promedio de cristalizacion, utilizando el método geocronoldégico U-

Pb (Informe interno Barrick)
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6 Edad relativa de cristalizacién, asignada de acuerdo a las
relaciones de contacto.

7Dependiendo del dominio de alteraciéon hidrotermal y
profundidad (Ver Tabla 6, Alteracién Hidrotermal)

8La mineralizacién diseminada se asocia a la alteraciéon
hidrotermal (Ver Tabla 6 y 7, Alteracidn Hidrotermal y

Mineralizacion)




8.1.2 Unidades Porfidicas

Con respecto a las unidades intrusivas porfidicas, la unidad mas temprana
reconocida se encuentra en una posicidn intermineral temprano dentro de la
evolucion magmatica-hidrotermal del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano. Unidades
Porfidicas ubicadas en una posicion temprano mineral aun no han sido
encontradas. Las evidencias principales corresponden a la presencia de xenolitos
de roca huésped con vetillas truncadas de cuarzo tempranas en la unidad
interminal temprano y un predominio de vetillas de cuarzo B por sobre las vetillas
de cuarzo A, las cuales son mas tempranas (Ver descripcion de vetillas A y B en
Capitulo 8.2, Alteracién Hidrotermal).

Las Unidades Porfidicas ubicadas en una posicién intermineral temprano,
intermineral y tardio mineral en la evolucién magmatica-hidrotermal del cluster de
porfidos Au—Cu Luciano, se denominan Pérfido Dioritico I, II y III,
respectivamente. Todas estas unidades presentan una composicién intermedia
(dioritica), ademas de similares poblaciones, contenidos de fenocristales
(plagioclasa + hornblenda % biotita) y componentes de la masa fundamental
(principalmente plagioclasa + cuarzo); (Tabla 2 y 3). A causa de estas similitudes,
la clasificacion de estas unidades es aun mas dificil en areas afectadas por
alteracion hidrotermal. Por lo que las unidades Pérfido Dioritico I, II y III se
distinguen por las vetillas (estilo, densidad y volumen) que cortan a cada una de
estas unidades, contenidos de oro y cobre, valores de suceptibilidad magnética,
tipo e intensidad de alteracion hidrotermal, edades de cristalizacién (Tabla 2y 3) y
sus relaciones de contacto.

Con respecto a las relaciones de contacto, las Unidades Porfidicas intruyen a rocas
de los Complejos Andesitico Juanes y Autobrechizado, unidades de Tobas daci-
andesiticas y Conglomerados (Figura 8, 9 y 10) con los que se suelen presentar
contactos mas nitidos. Sin embargo, entre Unidades Porfidicas de distinta
temporalidad (por ejemplo, Pérfido Dioritico I y II) los contactos por intrusion no
son claros por lo que se utilizan criterios de mapeo macroscopico para
determinarlos, tales como: xenolitos con vetillas truncadas, bordes de enfriamiento
desarrollados hacia la fase mas tardia (mas caliente), brechizacién local, cambio en
la densidad de vetillas y/o en el tipo de vetillas, cambios abruptos de las
asociaciones de alteracion y/o en las cantidades de oro y cobre, ademas de
cambios en la cantidad y/o tamafo de los fenocristales y cristales de la masa
fundamental.

La descripcidon y caracteristicas detalladas de las Unidades Porfidicas, Porfido
Dioritico I, II y III, se presentan en la Tabla 2 y 3.

Porfido Dioritico I

Las rocas pertenecientes a la unidad Pdérfido Dioritico I se reconocen en el sector
de Luciano y Luciano Norte, en los sondajes DDH — LUC — 018, 017, 025, 010 y DDH —
LUN — 001 y 003 (Figura 8 y 9).
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Las rocas de la unidad Pérfido Dioritico I intruyen a las rocas del Complejo
Andesitico Juanes y son intruidas por rocas de las unidades Porfido Dioritico II y
I1I, ademas de ser cortadas por brechas intrusivas e intrusivas alteradas (Figura 8
y 9). En el sector de Luciano ocurren fragmentos de roca encajante (fragmentos
andesiticos de la roca de caja, del Complejo Andesitico Juanes y de la unidad de
Tobas daci-andesiticas) en las zonas de contacto con vetillas truncadas de cuarzo
A. La unidad posee vetillas de cuarzo A y vetillas de cuarzo B (=50 %) y en general
dominan las B por sobre las A. Estas desarrollan vetilleos polidireccionales que
coinciden con contenidos de oro > 0.46 ppm Au (Tabla 2 y 3). Estas caracteristicas
evidencian su caracter intermineral temprano.

Macroscopicamente las rocas de esta unidad presentan un color gris claro a rosado
y textura porfidica. Se componen de fenocristales de plagioclasas (40 —50%),
hornblenda y biotita (2 —5%). La matriz corresponde a un agregado granular de
plagioclasa y cuarzo (50-60%), con intercrecimientos de feldespato potéasico
hidrotermal y otros minerales de asociacién de alteracién potasica (cantidad
variable; < 15—-20%); (Figura 12 B; Tabla 2 y 3). Las rocas de esta unidad se
encuentran afectadas por alteracién potasica predominante (Figura 12 A).

Las caracteristicas principales de la unidad Pérfido Dioritico I son: alteracién
potasica pervasiva; alta densidad y volumen de vetillas de cuarzo Ay B (=50%
volumen y zonas con 10-20v/m ; suceptibilidad magnética >120S/1X1073 ;
evidencias de recristalizacion de la masa fundamental, ocurrencia de cuarzo
recristalizado (bordes poligonales observados microscépicamente), ademas de
reemplazo parcial a total de los minerales maficos primarios por minerales de
alteracion, generando texturas de reemplazo y bordes de descomposicién (Figura
12 C). Estas ultimas texturas microscopicas evidencias una reaccidon continua entre
el fluido y los cristales, ademas de la zonacidén de plagioclasas observadas en las
rocas de esta unidad y en el resto de las Unidades Porfidicas.

La textura de bordes de descomposicién se define como un reemplazo parcial de
cristales maficos hidratados, como respuesta al enfriamiento y ajuste a las
condiciones atmosféricas posteriores al emplazamiento intrusivo. De esta forma,
anfibolas y biotitas primarias al desastibilizarse desarrollan hacia sus bordes finos
minerales anhidros como oxidos de hierro y titanio (Figura 12 C). El reemplazo
puede ser total generando seudomorfos de los fenocristales maficos.

Porfido Dioritico IT

Esta unidad serecone en Luciano y Luciano Norte en los sondajes DDH-LUC — 010,
018, 008, 025, 023 y DDH — LUN — 003, 011y 001 (Figura 8 y 9).

Las rocas de la Unidad Pdrfido Dioritico II intruyen a rocas de la unidad Poérfido
Dioritico I, Complejo Andesitico Juanes y Autobrechizado y brechas intrusivas e
intrusivas alteradas (en Luciano y Luciano Norte). La unidad es intruida por rocas
de la unidad Pérfido Dioritico III, lo que evidencia su caracter intermineral. Ademas
de que en las zonas de contacto ocurren vetillas de cuarzo truncadas y fragmentos
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Tabla 2. Descripcion petrografica de las Unidades Porfidicas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

Unidad Litolégica

Posicion temporal en
la evolucion
magmatica-
hidrotermal

Fenocristales 4

Masa fundamental (% y
tamaifio promedio) 4

Clasificacion petrografica

Pofido Dioritico I

Intermineral temprano

Plagioclasa: subhedral a anhedral,
40-50 %, 0.2 -2.4 mm en promedio
(textura seriada, con cristales de
hasta 10 mm) + biotita y
hornblenda: anhedrales, 2-5 %, <
1.2mm en promedio (con cristales de
hasta 6 mm), fuerte reemplazado a
biotita secundaria y magnetita
secundaria, texturas de bordes de
descomposicién + cuarzo (< 5 %, <1
mm).

50-60 %, 0.08-0.1 mm; cuarzo
recristalizado (10 %) +
plagioclasa (17-30 %)+
magnetita (4-5 %) *
feldespato potasico (< 5 %) =
biotita hidrotermal (cantidad
variable) % circén, apatito
(trazas).

Porfido dioritico/cuarzo
dioritico medio-grueso ©
de hornblenda y biotita.

Porfido Dioritico II

Intermineral

Plagioclasa: subhedral, 40-45 %, 0.3
2.8 mm en promedio (textura
seriada, con cristales hasta 8 mm );
maficos, < 5mm, subhedrales (4-10
%), biotita (1.6-2.4 mm) y
hornblenda (0.6-1.2 mm), de
aspecto fresco y en algunos casos
con textura de reemplazo total a
parcial de biotita secundaria,
magnetita, clorita y actinolita s.

55-60 %, 0.05-0.06 mm;
cuarzo (5-10 %) + plagioclasa
(20-26 %) + magnetita (2-4
%) + feldespato potasico,
biotita, clorita, piroxenos
(contenido variable %) % circon,
apatito (trazas)

Porfido dioritico/cuarzo
dioritico medio-grueso ¢
de hornblenda y biotita.

Porfido Dioritico III

Tardio mineral

Plagioclasa: euhedral (tabulares), 404
45 %, 0.2-2.8 mm en
promedio(textura seriada, hasta 4
mm); horblenda y biotita de aspecto
fresco, subhedral a euhedral, <1 mm
en promedio (hasta 5 mm),
débilmente alteradas a biotita
hidrotermal y/o clorita,
pseudomorfos euhedrales de
hornblenda totalmente
reemplazados por 6xidos de Fe-Ti;

escasos ojos de cuarzo (<2 %).

55-60 %, 0.02-0.03 mm;
plagioclasa (contenido
variable, < 20 %) + cuarzo
(contenido variable, 5-20 %) +
magnetita (2-5 %) + clorita,
piroxenos,feldespato potasico
y biotita producto de
alteracién en proporciones
variables °.

Porfidos cuarzodioriticos y
andesitas porfidicas medio
¢ de biotita y hornblenda.

1 En el sector de Luciano

2 En el sector de Luciano Norte
3 En el sector de Ursula

4 Los porcentajes son promedios de estimaciones visuales macroscopicas y microscopicas

(Anexo E: Petrografia y Calcografia)

s Dependiendo del dominio de alteracién hidrotermal , profundidad e intensidad de alteracion
(Ver capitulo 8.2, Alteracién Hidrotermal)

¢ Tamafio promedio de fenocristales: fino (<2mm), medio (2-5 mm) y grueso (5-10 mm)
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Tabla 3. Caracterizacion de las Unidades Porfidicas del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano.

Posicion Asociaciones de Suceptibilidad .

B temporalenla alteracion Magnética promedio Contenidos de Contenidos de Mo - - - - o B
Unidad > N o _ Auy Cu ' Edad promedio |Estilo de mineralizacion| % promedio de
PO evoluciéon hidrotermal (unidades SIX 10™ 3); K PbyZn (ppm) - - <. -

Litologica P _ . promedio (ppmy H de cristalizacion 6 Au cianurable?’
magmatica predominante (% magnetita %) promedio
hidrotermal (subordinada) estimado ?)
Potéasica?l 2, > 120, cuando la > 0.46 ppm Auy |14.7 ppm Mo, 37.37 <15 Ma * Diseminada y en 85,76
calcosddica 1, alteracion no se > 0.15 % Cu ppm Pb y 306.66 ppm vetillas; volumen
(cloritica?, argilica2). |encuentra Zn vetillas 250% ; vetilleos
sobreimpuesta por polidireccionales A, B
L . asociacion de (B>A), My escasas
Pofido Intermineral alteracién argilica; transicionales
Dioritico I temprano (= 5 % Mt). bandeadas (<5v/m de
manera local).
Cloritica 1t 2, 100; (3 % Mt) 0.25 ppm Au y 35.12 ppm Mo, 34.03 |14.98 + 0.22 Ma * |Diseminada y en 89,041
(potaésica, calcosddica 0.1 % Cu ppm Pb y 241 ppm Zn vetillas; volumen de
y argilica )t 2 vetillas = 20 %; vetillas
e de cuarzo transicionales
Pgrfl’d_o Intermineral bandeadas y B (= 5-10
Dioritico II v/m), M (< 5 v/m) y
escasas A.
(Cloritica- propiliticat |< 100 ; (< 3 % Mt) < 0.15 ppm Auy |12.35 ppm Mo, 32.3 < 15 Ma *® Diseminada y en 82,12
2 3, argilica? 3, 0.1 % Cu ppm Pb y 483 ppm Zn vetillas; volumen
silicificacions, vetillas< 5 %; vetillas
Pérfido . ) pota’sicg en D, transicionales
Dioritico TII Tardio mineral |profundidad) bandeadas y B en

profundidad.

1 En el sector de Luciano

2En el sector de Luciano Norte

3 En el sector de Ursula
Mt= suceptibilidad magnética*0.035 (Informacidén
Interna Geofisica Barrick)

4 Edad promedio de cristalizacién, utilizando el método geocronoldgico U-Pb
(Informe interno Barrick)

5 Edad relativa de cristalizacidon, de acuerdo a las relaciones de contacto observadas.
¢ La mineralizacién diseminada se asocia a la alteracion
hidrotermal (Ver Tabla Alteracién Hidrotermal y Mineralizacién)

7% Au cianurable, obtenido de Test de cianuracion G907 y Bottle Role Test (Informe interno Barrick)
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de roca encajante (unidad Complejo Andesitico Juanes y Tobas daci-andesiticas)
con vetillas de cuarzo truncadas.

Las rocas pertenecientes a la unidad Porfido Dioritico II se asemejan
macroscopicamente y microscépicamente a las de la unidad Pérfido Dioritico I y III
(Figura 12 D; Tabla 2 y 3), sin embargo, su particularidad es la escasa presencia
de feldespato potasico hidrotermal (< 5%) en la masa fundamental (aunque en el
sector de Luciano se presentan efectos de metasomatismo potasico, los cuales se
acentluan en profundidad; 30— 60 % reemplazo por minerales de asociacién de
alteracion potasica) y el desarrollo de texturas de flujo (traquitica) en los
fenocristales.

En las rocas de la unidad Pérfido Dioritico II predomina la asociacién de alteracién
propilitica, con un porcentaje de reemplazo > 50 % por minerales de esta asociacién
de alteracion (moderada a fuerte). En el sector de Luciano Norte la asociacion
propilitica rica en clorita domina en la parte mas profunda, mientras que la
asociacion clorita-illita en la parte mas somera. Efectos subordinados de alteracion
hidrotermal sodico-férrica y argilica de intensidad débil a moderada (< 40% de
reemplazo por asociacion de alteracién) han sido identificados en rocas de esta
unidad. Por otra parte, existe un predominio de vetillas de cuarzo transicionales
bandeadas (5 —-10v/m) por sobre las vetillas de cuarzo A y B, donde las vetillas de
cuarzo A son mas escasas que las B. En comparacion a la unidad Pérfido Dioritico I
el volumen de vetillas, los contenidos oro y cobre, ademas de los valores de
suceptibilidad magnética son mas bajos (=20 % volumen de vetillas, 0.25 ppm Au y
100 unidades SI X 1073 ; Tabla 3).

Dentro de esta unidad se distinguen rocas provenientes de intrusiones
interminerales mas tardias, ubicadas en una posicién intermineral tardio en la
evolucidn magmatica hidrotermal del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano, las que
se emplazarian temporalmente entre las unidades Porfido Dioritico II y III. Esta
unidad ha sido reconocida debido a las relaciones de contacto en el sector de
Luciano. Estos podrfidos se asemejan macroscOpicamente y microscopicamente a
rocas de la unidad Pérfido Dioritico II, sin embargo, se caracterizan por presentar
escasas vetillas cuarzo y algunas D (volumen de vetillas < 10%), las cuales se
distribuyen de manera local o aislada. Los contenidos de oro y cobre oscilan entre
las de las unidades Pérfido Dioritico II y III (0.25— 0.15ppmAu y 0.1 % Cu). La
alteracion hidrotermal es similar a la del Pérfido Dioritico II, sin embargo, a
diferencia de este, se distinguen cristales de hornblenda y biotitas primarias
frescas al igual que las rocas de la unidad Porfido Dioritico III.

Porfido Dioritico ITI

Las rocas de la unidad Pérfido Dioritico III se reconocen en el sector de Luciano,
Luciano Norte y Ursula (Figura 7) en los sondajes DDH — LUC — 001 y 009; DDH —
LUN — 003 y 005; y DDH — URS — 004 y 001 (Figura 8, 9 y 10).
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Figura 12. Unidades Porfidicas. A. Fotografia de Porfido Dioritico I, con efectos de alteracion
potasica, 60 — 70 % reemplazo por feldespato potdsico-biotita-magnetita, y vetillas M (V-M) y B (V-
B); sondaje DDH — LUC — 018,312.73 m. B. Microfotografia de Podrfido Dioritico I. Se observa
textura porfidica con una masa fundamental de fenocristales de feldespato potasico hidrotermal,
cuarzo recristalizado, biotita hidrotermal y anhidrita insterticial. Los fenocristales de plagioclasas
presentan albitizacidon (= 50 % reemplazo); aumento: 4X, nicoles cruzados; sondaje DDH — LUC —
018,410.6m. C. Microfotografia de bordes de descomposicion en cristales de hornblenda con
reemplazo de oxidos de hierro hacia los bordes, en roca de la unidad Pérfido Dioritico I; sondaje
DDH — LUN - 001,277.6 m; aumento 100X, nicoles paralelos. D. Fotografia de Porfido Dioritico II
con efectos de asociacién de alteracion potasica (feldespato potasico-biotita) y cloritica (clorita). La
roca es cortada por vetillas B; sondaje DDH — LUC — 022,492.05m. E. Fotografia de Poérfido
Dioritico III con efectos de asociacion de alteracién clorita-illita. La unidad no presenta vetillas;
sondaje DDH — LUN —005,737.33 m .F.Microfotografia de cristal de hornblenda primario
euhedral y de aspecto fresco en Porfido Dioritico III, en roca con una intensidad de alteracion
< 30 %; sondaje DDH — LUN — 005,737.5 m; aumento: 40X, nicoles paralelos.
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Las rocas de la unidad Porfido Dioritico III intruyeron a las del Complejo Andesitico
Juanes vy Autobrechizado, Pérfido Dioritico I, II y cuerpos de brechas intrusivas
alteradas. Ademas, se observan fragmentos de roca encajante (unidad Complejo
Andesitico Juanes y Tobas daci-andesiticas) en las zonas de contacto con rocas de
las unidades Poérfido Dioritico I y II, con vetillas truncadas que evidencian su
caracter tardio.

Las rocas de la unidad Pérfido Dioritico III se caracterizan por presentar textura
porfidica y un color gris claro a verdoso a escala macroscépica. Microscépicamente,
los fenocristales de biotita y hornblenda son euhedrales a subhedrales y presentan
una apariencia fresca (Figura 12 E y F). Esto se debe a los débiles efectos de
alteracion propilitica (<30 % reemplazo por minerales de alteracién) y casi nula
alteracion potasica, la cual suele destruir parcial a totalmente los minerales
maficos primarios por reemplazo de magnetita y biotita hidrotermal.

Su mayores caracteristicas son el bajo volumen de sulfuros (< 0.5%), escaso
volumen de vetillas D, y de cuarzo transicionales bandeadas y B (<5%), bajos
valores de suceptibilidad magnética (< 100 unidades SI X 1073) y principalmente los
bajos contenidos de oro y cobre (< 0.15ppmAu y 0.1% Cu) que le atribuyen un
caracter post-mineralizacién a esta unidad (Tabla 2 y 3).

Diques de inyeccion ignea

Dentro de cluster de pérfidos Au — Cu Luciano se ha observado que cada unidad
intrusiva (desde la mas temprana a la mas tardia) desarrolla diques de inyeccién
ignea en la zona de contacto con rocas huéspedes.

Los digues de inyeccién ignea se observan a lo largo de todo el cluster brechizando
(incorporandose como parte de la masa fundamental de brechas) o intruyendo a
Unidades Porfidicas y cuerpos de brechas. Sin embargo, las ocurrencias son locales
e intermitentes (algunos metros).

Macroscopicamente, estas estructuras presentan un color verde producto de la
alteracion propilitica que los afecta, textura afanitica y ‘fluidal’ y abundante “polvo
de roca (Figura 13 B).

Los diques de inyeccién ignea corresponderian a un remanente hidrotermal de las
distintas unidades intrusivas. Estos se habria inyectado con fuerza y habrian
intruido a las Unidades Porfidicas y cuerpos de brechas en una etapa tardia de la
evolucidn magmatica-hidrotermal del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano. Estos
podrian ser agentes responsables de la formacién de algunos cuerpos de brechas.
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8.1.3 Brechas

Cuerpos de Brechas Intrusivas e Intrusivas alteradas, Magmaticas-hidrotermales y
Freatomagmaticas (Figura 8, 9 y 10) se reconocen en el area de estudio,
conformando un volumen menor al 5—-10 % de las unidades litoldgicas del cluster
de porfidos Au — Cu Luciano.

Los distintos tipos de brechas se ubican en una posicidn intermineral a tardio
mineral dentro de la evolucidn magmatica-hidrotermal. Todas estas se habrian
generado con posterioridad a las intrusiones que conformaron a la unidad Pérfido
Dioritico II.

En general, las brechas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano son polimicticas vy
matriz soportadas (proporcién variable de fragmentos/masa fundamental;
20 —50%/80 — 50 %). La composicién y procedencia de los fragmentos es similar
para todos los cuerpos, en las que predominan dos dominios: de composicién
volcanica andesitica y de textura afanitica (procedente de Unidades Preminerales)
e igneos dioriticos (procedentes de la unidad Complejo Andesitico Juanes y Pérfido
Dioritico I y II). Las mayores diferencias radican en la composicidon de la matriz,
estilo de vetillas y mineralizacién que se describen a continuacién y en las Tablas 4

y 5.
Brechas Intrusivas

En el sector de Luciano y Luciano Norte se reconocen cuerpos menores de Brechas
Intrusivas (< 5% volumen y una extension < 150 m en testigos de sondajes del area
de estudio; Figura 8 y 9), la cuales se encuentran asociadas espacial y
temporalemnte a Unidades Porfidicas mineralizadas (Pérfido Dioritico I y II).

Las Brechas Intrusivas se generaron en la zona de contacto entre rocas
pertenecientes a Unidades Preminerales (principalmente del Complejo Andesitico
Juanes) y Unidades Porfidicas (Pérfido Dioritico I y II; Figura 9).

El contacto entre estas brechas y las rocas huéspedes es transicional, con
ocacionales xenolitos de la unidad Porfido Dioritico I y Unidades Preminerales con
vetillas de cuarzo truncadas A, B y transicionales bandeadas. Esta Ultima
caracteristica denota el caracter intermineral de esta brecha en la evolucién
magmatica-hidrotermal del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano.

En el sector de Luciano Norte, en el sondaje DDH — LUN — 011 (Figura 9), en la zona
de contacto entre la Brecha Intrusiva y rocas de la unidad Porfido Dioritico I, se
observa ‘dedos’ de este Ultimo interceptando a la brecha. En el contacto entre
fragmentos (Pdrfido Dioritico I) y masa fundamental, se distinguen bordes de
enfriamiento hacia la masa fundamental (unidad mas tardia y mas caliente que
Pérfido Dioritico I), lo que evidencia que las rocas de la unidad Porfido Dioritico I
fueron intruidas y brechizadas. Alejandose de la zona de contacto se presenta un
desarrollo progresivo a Brecha Intrusiva compuesta de fragmentos
subredondeados a subangulosos de la unidad Pérfido Dioritico I, con vetillas
truncadas de cuarzo A, B y transicionales bandeadas. La masa fundamental de
composicidn ignea se correlaciona a rocas de la unidad Porfido Dioritico II. Por otra
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parte, los bordes de los fragmentos no son marcados, indicando que no hubo un
contraste de temperatura entre las unidades involucradas en la brechizacion.

Macroscdpicamente, las Brechas Intrusivas presentan una textura fragmental, con
fragmentos y masa fundamental de composicién y textura (dioritica y porfidica)
muy similares lo que hace dificil su identificacion. La masa fundamental es
microcristalina de color verde (producto de alteracién propilitica) a gris vy
fragmentos de color pardo producto de alteracién potdsica (biotita-magnetita;
Figura 13 C; Tabla 4 y 5).

La estrecha relacién espacial entre las Brechas Intrusivas y los porfidos
mineralizadores, como por ejemplo en el sondaje DDH — LUN — 011, sugieren un
vinculo genético entre ambos. Ademds, del mapeo macroscépico de sondajes
comparado con datos de contenidos de oro y cobre (para cada metro de testigo de
sondaje) responde a que la mineralizacion > 0.5ppmAu se relacionaria
directamente a zonas con vetillas de cuarzo A y B (=10 - 15v/m) que cortan a la
brecha y a una mayor concetracidon de fragmentos de la unidad Pérfido Dioritico I
con vetillas truncadas. Este hecho sugiere que el evento de brechizacion no
atribuiria a la mineralizacién, sino que el evento magmatico-hidrotermal seria el
predominante.

Brechas Intrusivas alteradas

Las Brechas Intrusivas alteradas al igual que las descritas anteriormente (Brechas
Intrusivas) presentan una masa fundamental de origen magmatico. Sin embargo, a
diferencia de Brechas intrusivas, ademas del componente magmatico de la matriz
(de composicion dioritica) presentan contenidos variables de componentes
hidrotermales provenientes de fluidos hidrotermarles, de las mismas intrusiones
magmaticas responsables de la brechizacion.

Estos cuerpos de brecha cortan a rocas del Complejo Andesitico Juanes y son
intruidas por rocas de la unidad Porfido Dioritico II y III. La Brecha Intrusiva
alterada del sector de Luciano Norte se encuentra en contacto por falla con una
Brecha Freatomagmatica (Figura 9). De manera local, en la zona de contacto, se
aprecian fragmentos de roca de caja, de tobas y conglomerados.

Las Brechas Intrusivas alteradas son los cuerpos de brechas de mayor extensién y
volumen identificadas en el cluster de porfidos Au — Cu Luciano. Se reconocen en
Ursula (< 20 % del volumen del depdsito; 400 m de extension NW — SE y al menos
350 m en profundidad), parcialmente en Luciano (<5 — 10 % volumen del depdsito;
250 m extensién en testigos de sondajes) y en menor medida en Luciano Norte
(< 3-5% del volumen del depdsito y <150m de extensién en testigos de
sondajes); (Figura 8, 9 y 10).

La Brecha Intrusiva alterada del depdsito Ursula (Figura 10) corresponderia al
blanco principal de mineralizacion de oro identificado en este depdsito porfidico,
con contenidos promedios de oro de 0.5ppm Au y valores que alcanzan hasta
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> 2ppm Au (Tabla 4 y 5). El techo de la brecha se ha encontrado ~90 m debajo de
la superficie, lo que sugiere una brecha ciega.

Esta brecha corta a rocas del Complejo Andesitico Autobrechizado y es intruida por
rocas de la unidad Pérfido Dioritico III y diques de inyeccion ignea (Figura 13 B).
Los diques de inyeccion ignea podrian tener una relaciéon con la génesis de estas
brechas.

El contacto entre la Brecha Intrusiva alterada del sector de Ursula con las rocas de
la unidad Complejo Andesitico Autobrechizado es progresivo, con el desarrollo de
una brecha matriz soportada desde el contacto (irregular y difuso) hacia el centro
de la brecha. Hacia la zona del contacto existe un predominio de una componente
magmatica (dioritica) de la masa fundamental (que se correlaciona a rocas de la
unidad Porfido Dioritico III), diques de inyeccién ignea que brechizan la roca y
fragmentos intrusivos de roca de caja (Complejo Andesitico Autobrechizado). Hacia
el centro de la brecha predominan los componentes hidrotermales de la masa
fundamental (=50%) de asociacion de alteracion propilitica, tales como clorita-
illita, calcita, pirita, anhidrita, entre otros. Ademas de fragmentos intrusivos
dioriticos, procedentes de la unidad Porfido Dioritico I o una unidad mas temprana,
con vetillas truncadas de cuarzo A, B y transicionales bandeadas (volumen de
vetillas truncadas en los framentos 30 — 50 % promedio).

Macroscopicamente, la Brecha Intrusiva alterada del sector de Ursula se reconoce
como una roca de textura fragmental con masa fundamental de color verde a
pardo-amarillo producto de alteracion propilitica (verde cuando predomina la clorita
y pardo-amarillo cuando predomina la illita) y ocurrencias locales de anhidrita y
magnetita. Los fragmentos dioriticos con vetillas truncadas de cuarzo presentan un
color pardo claro a gris producto de alteracién potasica, con reemplazo por biotita,
magnetita y feldespato potasico hidrotermal.

Una caracteristica distintiva de la brecha del sector de Ursula es la presencia de
fragmentos dioriticos con vetillas de cuarzo truncadas transicionales bandeadas, A
y B (Figura 13 A). Por otra parte, no se observan vetillas de cuarzo que corten a la
brecha (fragmentos y masa fundamental), lo que la diferencia del resto de cuerpos
de brecha del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano. De manera local se distinguen
escasas vetillas tardias de cuarzo lechoso y yeso (<5 — 7 %, caracteristicas de baja
temperatura) dispuestas de manera aislada. Esto u(ltimo sugiere que la
brechizacién corresponderia a un evento post-mineralizacion, pero intermineral en
la evolucion magmatico-hidrotermal de este sistema.

De acuerdo a analisis mineraldgicos TMS (QEMSCAN) (ver Capitulo Mineralizacién
8.3.2) la mineralizacién de oro se encontraria mayormente asociada a los
fragmentos ( >90% Au se asociaria a los fragmentos) los que contienen
mineralizacidn sulfurada (pirita, esfalerita y calcopirita, entre otros) diseminada y
en las vetillas truncadas (Tabla 5).

En el sector de Luciano y Luciano Norte, los cuerpos de Brechas Intrusivas
alteradas (Tabla 4 y 5) se diferencian a las del sector de Ursula. Estas presentan
un predominio de la componente magmatica de la masa fundamental (> 80 %) en
la totalidad de su extensién. Otra diferencia es que estas brechas son cortadas por
vetillas de cuarzo A, B y escasas transicionales bandeadas y no presentan
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Tabla 4. Descripcion Macroscopica y Petrografica de las Brechas del cluster de porfidos
Au — Cu Luciano.

Subtipo

Posiciéon temporal en la
evolucién magmatica-
hidrotermal

Ubicaciéon (extensién 1)

Fragmentos

Matriz

Brechas Intrusivas
alteradas

Intermineral

Ursula, DDH-URS-004 y 001
(~300 m).

Ligeramente polimictica:
subredondeados a angulosos, mala
seleccién y < 25cm. Los clastos son
intrusivos, de textura porfidica, de
composicion dioritica (70-80 %) y
andesiticos (20-30 %). Los clastos de
composicion dioritica presentan
fenocristales subhedrales de plagioclasa
(= 50%, 0.1-0.6 mm), hornblenda
(<5%, <0.6mm, alterados a bioita y
clorita) y cuarzo(<1%) y trazas de
apatito y circones. Los clastos dioriticos
presentan vetillas M, truncadas de
cuarzo A, By transicionales bandeadas 2
3. Predominio de fragmentos de roca de
caja hacia el contacto (Complejo
Andesitico Autobrechizado y andesiticos)
e intrusivos dioriticos con vetillas
truncadas hacia el centro de la brecha.

Matriz soportada,
microcristalina de color gris
verdoso a pardo, compuesta
de plagioclasa (50-60 %),
hornblenda(<5 %, <1 mm) y
componentes hidrotermales
tales como illita, clorita, silice,
yeso , anhidrita y magnetita (>
50 %)2 3. Diques de inyeccidon
ignea cortan a la brecha,
incorporandose a la masa
fundamental.

Intermineral

Luciano y Luciano Norte;
DDH-LUC-020 (aparicion
local de unos pocos
metros), DDH-LUC-023 (~
250m), DDH-LUN-005 (~
120m).

Polimictica: fragmentos subredondeados
a redondeados, < 20 cm, de
composicion andesitica (> 50 %) y de
composicidn dioritica (10-20 %).
Fragmentos locales del Complejo
Andesitico Juanes y volcanicos afaniticos
(20-30 %). Los clastos presentan
variaciones texturales (cambio en el

tamafio y cantidad de los fenocristales)
2

Matriz soportada; magmatica,
de composicion dioritica (= 80
%) y componentes
hidrotermales como magnetita,
clorita y anhidrita (10
%).Diques de inyeccidon ignea
cortan a la brecha (20-30 %)

2

Brechas Intrusivas

Intermineral- tardio mineral

Luciano Norte, DDH-LUN-
011 (apariciones que oscilan
entre los 50 y 120 m).

Polimictica, con fragmentos de Porfido
Dioritico I (50 %) y andesiticos (£
granate, clorita, calcita 4) (50 %),
subredondeados a subangulosos, mala
seleccién, < 25 cm2 con vetillas
truncadas A, B y transicionales
bandeadas.

Matriz soportado; matriz
microcristalina de composicion
dioritica; plagioclasa (50-60
%), biotita y hornblenda (5-10
%) 2

Brechas Magmaticas-
hidrotermales

Intermineral- tardio mineral

Luciano , DDH-LUC-013 (
200 m)

Fragmentos intrusivos polimicticos
subredondeados a subangulosos, con
predominio de clastos de composicién
dioritica y andesiticos, con fenocristales
de plagioclasa con abundante alteracion
a sericita y calcita. Fragmentos entre los
3 mm-25 cm que contienen vetillas
truncadas?3.

Matriz soportada; masa
fundamental hidrotermal
compuesta de clorita-illita,
silice, magnetita,
turmalina,calcita y sulfuros
diseminada. Magnetita
martitizada y parches de clorita
2, Ausencia de componentes
magmaticos.

Brechas Freatomagmaticas

Tardio mineral

Luciano Norte, DDH-LUN-
005 y 004 ( 150 m en DDH-
LUN-005).

Polimictica , de mala selecciéon ,con
fragmentos intrusivos y volcanicos de
textura afanitica, subredondeados a
redondeados de tamafio de escala
centimétrica; cristales fracturados de
plagioclasa y cuarzo; pseudomorfos de
cristales reemplazados parcial a
totalmente a calcita. Los fragmentos de
cristales de plagioclasas (1.5 mm) se
encuentran alterados a carbonatos,
sericita y arcillas. Los fragmentos de
cuarzo alcanzan tamafios de hasta 0.5
mm?23,

Matriz soportada ; matriz de
polvo de roca fina (<0.5 mm)
de cuarzo y plagioclasa con
alteracién homogénea,
fuertemente sericitizada, con
presencia de carbonatos y
algunos opacos. La matriz
presenta material tufisitico,
presencia de juveniles y ojos
de cuarzo 23

1 Extensidon (m) en los testigos de sondajes.
2 En base a descripciones macroscopicas.
3 En base a descripciones microscopicas (Ver Anexo E Petrografia y Calcografia)
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Tabla 5. Caracteristicas de las Brechas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

Subtipo

Posicion temporal en la
evolucion magmatica
hidrotermal

Asociacion de alteracion
(subordinada)

Mineralizacion

Contenidos de Au
y Cu promedio
(ppm y %)

Contenidos de Mo,
Pby Zn (ppm)
promedio

% promedio Au
cianurable

Brecha Intrusiva alterada
(Sector Ursula)

Intermineral

Propilitica I y silicificacion
(argilica y potdsica). Alteracion
propilitica en la masa
fundamental y potdsica en los
fragmentos de la brecha.

Pirita >calcopirita >tenantita,
galena, esfalerita y bornita;
diseminada en la matriz (3-5
%), diseminada en los
fragmentos (2-3 %) y en
vetillas truncadas de cuarzo
en los fragmentos de la
brecha (<3 %) ' 2

0.5 ppm en
promedio (hasta
2.28gpt) y 0.1 %
Cu.

3.2 ppm Mo, 68.07
ppm Pby 243.47ppm
Zn

83,88%

Brecha Intrusiva alterada
(Sector Luciano y Luciano
Norte)

Intermineral

Potasica y propilitica I
(Silicificacion). Se aprecian
zonas de magnetita = 10 %.

Pirita y calcopirita diseminada
y en vetillas (2.3 %); Vetillas
A, B, M y escasas
transicionales bandeadas las
que cortan a la brecha. La
densidad de vetillas alcanza
hasta unos 15-25 v/m 2.

0.33-0.55 ppm Au y
0.171 % Cu

20.9 ppm Mo, 68.16
ppm Pby 908.56 ppm
Zn

88.67% (Luciano
Norte)

Brecha Intrusiva

Intermineral- tardio mineral

Propilitica I, s6dico-férrica
(argilica y silicificacién). Zonas
con intensa alteracion de
magnetita, silice y pirita.

Cortada por vetillas A (10-12
v/m), B (1-2 v/m) y escasas
vetillas transicionales
bandeadas; trazas de 6xidos
de cobre en fracturas; pirita >
calcopirita diseminada en la
matriz *

0.35 ppmy 0.1 %
Cu

4.11 ppm Mo, 20.38
ppm Pby 263.5 ppm
Zn

76,21%

Brecha Magmatica-
Hidrotermal

Intermineral- tardio mineral

Potasica, propilitica y argilica-

Pirita y calcopirita en la masa
fundamental y vetillas (3 %);
vetillas transicionales
bandeadas y A, con
ocurrencias intermitentes,
alcanzando una densidad de
vetillas de hasta 10-20 v/m
que cortan a la brecha ' 2;
trazas de bornita.

0.49 ppm Auy 0.05
% Cu

11.26 ppm Mo, 32.75
ppm Pby 103.4 ppm
Zn

No existen datos

Brecha Freatomagmatica

Tardio mineral

Propilitica con asociacion de
clorita-illita-sericita-
carbonatos.

Pirita (4 %) diseminada en la
masa fundamental. Escasas
vetillas transicionales
bandeadas y bandeadas
dispuestas de manera aislada
e interminetes ' 2.

0.2 ppm Auy 0.038
% Cu.

13.79 ppm Mo,
91.065 Pby 549.45
ppm Zn

93,37%

' En base a descripciones macroscopicas.
2 En base a descripciones microscépicas (Anexo E)
3 Producto de alteracién hidrotermal.

4% Au cianurable, obtenido de Test de cianuracidén G907 y Bottle Role Test (Informe Interno Barrick)
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Figura 13. Brechas del cluster de poérfidos Au— Cu Luciano. A y B. Brecha Intrusiva
alterada; A. Fotografia del sector de Ursula, con dominio del componente hidrotermal de la
masa fundamental (illita= ill, Anh= anhidrita), ademas de fragmentos de composicion dioritica con
vetillas truncadas de cuarzo; sondaje DDH - URS —001,93.3m. B. Fotografia del sector de
Luciano Norte, con predominio de la componente magmatica de la matriz. En la figura se observan
fragmentos y masa fundamental de composicién dioritica y dique de inyeccién ignea que corta a la
unidad incorporandose como parte de la brecha; sondaje DDH — LUN — 005,491.25m. C. Brecha
Intrusiva en el sector de Luciano Norte con efectos de alteracién clorita-illita y potasica. En la
figura el fragmentososcuro corresponde a la unidad Pérfido Dioritico I. La brecha es cortada por una
vetilla B (V-B); sondaje DDH — LUN — 011,225.4m. D y E. Brecha Magmatica-hidrotermal del
sector de Luciano. D. Fotografia en la que se distingue masa fundamental hidrotermal de
la brecha compuesta de clorita (Chl), illita (ill), magnetita (Mt), turmalina (Tm) y calcopirita,
ademas de fragmentos alterados a illita; sondaje DDH — LUC — 013,212.2 m. E. Microfotografia de
la masa fundamental de Brecha Magmatica- hidrotermal en el sector de Luciano, con masa
fundamental compuesta de cristales de cuarzo (Qz) y turmalina (Tm); sondaje DDH — LUC — 013;
aumento 50X, nicoles cruzados. F. Brecha Freatomagmatica en sondaje DDH — LUN — 005,343 m;
fuertemente afectada por alteracidon de clorita-illita-sericita. En la figura se aprecia los fragmentos
polimicticos subredondeados a redondeados con mala seleccién.
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fragmentos con vetillas truncadas. Del mapeo macréscopico de sondajes versus los
contenidos de oro (metro a metro de los testigos de sondajes) se determina que la
mineralizacion de oro (0.33 — 0.55ppm Au en promedio) estaria controlada por la
vetillas de cuarzo con una densidad de 15— 25 v/m que cortan a la brechas (Tabla
5).

Brechas Magmaticas-hidrotermales

En el sector de Luciano y Luciano Norte se distiguen cuerpos de distribucién local
de Brechas Magmaticas-hidrotermales ubicadas en las zonas de contactos entre
Unidades Porfidicas mineralizadas y distribuidas alrededor de estas (Figura 8, 9, 13
D y E). En el NW de la seccion AA" (Figura 8) se observa una Brecha Magmatica-
hidrotermal que representa un volumen <5% del depdsito porfidico Au— Cu
Luciano, con una extensién de ~200m en los testigos de sondajes (DDH — LUC —
013).

El contacto de la Brecha Magmatica-hidrotermal del sector de Luciano no es claro,
ya que la calidad de los sondajes no es buena, presentandose muy fracturados lo
gue dificulta la observacién del contacto.No obstante, la zona de contacto entre la
brecha y las rocas de la unidad Pérfido Dioritico I se evidencia por la existencia de
xenolitos redondeados de esta ultima unidad, con vetillas truncadas de cuarzo A y
B principalmente. De esta forma la Brecha Magmatica-hidrotermal se ubicaria en
una posicion intermineral a tardio mineral dentro de la evolucidn magmatica-
hidrotermal del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano.

Esta unidad se ubica en una posicién intermineral-tardio mineral en la evolucién
magmatica hidrotermal de los sistemas porfidicos Au — Cu, ya que se ha observado
cortando a rocas del Complejo Andesitico Juanes y de la unidad Pérfido Dioritico I.
Ademas se encuentra asociado a las intrusiones de las Unidades Porfidicas (Pérfido
Dioritico I, II y III) y presenta vetillas truncadas de cuarzo A, B y transicionales
bandeadas (Tabla 4 y 5).

La Brecha Magmatica hidrotermal del sector de Luciano se caracteriza por ser
polimictica, matriz soportada, presentar clastos intrusivos dioriticos y andesiticos,
con una masa fundamental netamente hidrotermal compuesta por contenidos
variables de clorita, illita, silice, magnetita, turmalina y mineralizacién de pirita y
calcopirita (3 %) y trazas de bornita diseminada.

La brecha es cortada por vetillas de cuarzo A y transicionales bandeadas, con
ocurrencias intermitentes que alcanzan una densidad de vetillas de hasta 10—
20v/m
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Brechas Freatomagmaticas

Cuerpos de Brecha Freatomagmatica se reconocen en el sector de Luciano Norte
(Informe Interno Barrick; Figura 9; Tabla 4 y 5).

La Brecha Freatomagmatica del sector de Luciano Norte corta a rocas del Complejo
Andesitico Juanes y se encuentra en contacto abrupto y por falla con un cuerpo de
Brecha Intrusiva alterada evidenciado. En la zona de contacto se presenta
abundante roca molida y asociacion de alteracion argilica. Estas brechas se
posicionan en una ubicacion tardio mineral dentro de la evolucion magmatica-
hidrtoermal del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

Esta unidad ha sido definida como Brechas Freatomagmatica (Informe Interno
Barrick) debido a sus similitudes a las descritas por Sillitoe (2010) y Corbet & Leach
(1998), tales como matriz de polvo de roca, clastos redondeados y polimicticos de
composicion intrusiva (dioritica y dacitica) y volcanica, presencia de juveniles,
cristales fracturados, ojos de cuarzo asociadas a alteracion propilitica con
abundante sericita, carbonatos y pirita (~4%) ; (Figura 13 F), ademas de
mineralizacidon de oro ~0.2 ppm Au.

En esta unidad es comun observar clastos redondeados con vetillas truncadas de
cuarzo en sus bordes y escasas vetillas transicionales bandeadas y bandeadas de
manera aislada (volumen vetillas < 3%).

8.2 ALTERACION HIDROTERMAL

En el cluster de porfidos Au— Cu Luciano la alteracidn hidrotermal incluye las
alteraciones potasica, propilitica, sddico-férrica, argilica y silicificacién (Figura 14).

En los sistemas porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula se observa que
la alteracion potasica grada verticalmente hacia arriba a una asociacién propilitica
I, y hacia una propilitica II en las zonas mas distales y laterales.

En este estudio la alteracidn propilitica se subdivide en propilitica I y propilitica II
de acuerdo a la relacidon temporal y espacial con la mineralizacidon de oro y vetillas
de cuarzo. La alteracién propilitica I representa una variacidon vertical superior a la
alteracion potasica, la cual marca el cambio en el estilo de vetillas de cuarzo (A a
transicionales bandeadas) asociada, de igual forma que la alteracion potdsica, a
zonas de mineralizacién > 0.5 ppm Au. Mientras que la alteracion propilitica II se
define como un halo gradacional distal y lateral de la alteracién potasica-propilitica
I, a la cual no se le asocia mineralizaciéon de oro, ademas de marcar el limite de
vetillas de cuarzo y de los depodsitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y
Ursula (Figura 14).

La alteracién potasica y propilitica I son las mas importantes, tanto por su
extension como por su relacién con la mineralogia sulfurada y de oro. Estas son
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sobreimpuestas por alteracion sodico-férrica. En las partes mas altas de los
depdsitos porfidicos Au—Cu Luciano Norte y Ursula se sobreimponen
progresivamente asociaciones de alteracion argilica supérgena vy silicificacion. La
alteracion sodico-férrica, argilica y silicificacion se consideran alteraciones
secundarias ya sea por una menor distribucién espacial y porque no presentan una
relacion temporal ni espacial con la mineralizacidon de oro (Tabla 6; Figura 15, 16,
17).

Superposiciones de alteracion argilica avanzada ocurren de manera local a través
de estructuras subverticales que en superficie configuran prominencias
topograficas o ledges. De manera local en el sondaje DDH — LUC — 001 se intercepta
una estructura, la cual se relacionariaa a un /edge con mineralizacion de oro y
arsénico. Este no se considera un evento de alteracidn y mineralizacion
representativo dentro del cluster de pdérfidos Au — Cu Luciano y podria corresponder
a las raices de un lithocap erodado.

Por medio de la descripcion macroscopica de testigos de sondajes se define una
escala numérica de intensidad de alteracién del 1 —5. Esta escala representa el
porcentaje de reemplazo de la roca por asociaciones minerales de alteracién
hidrotermal (por ejemplo, 0% representa la roca fresca y IA =5, corresponde a una
alteracion pervasica con un 80 — 100 % de reemplazo por asociaciones de alteracion
hidrotermal).

IA= Intensidad de alteracion: 1-5

1 2 3 4 5
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Porcentaje de reemplazo por asociaciones minerales
de alteracion hidrotermal

Las descripciones de las alteraciones hidrotermales y estilos de vetillas asociadas
para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano se presentan a continuacion:

8.2.1 Alteracion potasica

La asociacién de alteracion principal, se conforma por feldespato potasico, biotita,
albita y magnetita (Tabla 6). La alteracién potdsica se encuentra espacial y
temporalmente relacionada a zonas con contenidos de oro > 0.5 ppm Au.

La zona potdsica comprende dos sub-asociaciones de alteracién: feldespato
potasico-magnetita y biotita-magnetita, las que contienen contenidos de magnetita
hidrotermal (> 4 %) y albita (contenido variable). Temporalmente, la asociacién de
feldespato potasico es posterior o mas tardia a la de biotita hidrotermal, lo cual ha
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Figura 14. Mapa litoldgico y de alteracion hidrotermal simplificado del area del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano.
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sido evidenciado por observaciones macrdscopicas de testigos de sondajes. El
feldespato potasico hidrotermal se sobreimpone a la biotita hidrotermal temprana
en forma de guias irregulares, difusas y parches. También se observan halos de
feldespato potasico y albita en vetillas de cuarzo tempranas, lo que denota una
cristalizacion simultanea a la formacién de vetillas, donde el halo se sobreimpone a
biotita hidrotermal.

Los minerales maficos primarios, tales como biotita y hornblenda, son
reemplazados penetrativamente por biotita y magnetita hidrotermal (Figura 18 A),
los cuales practicamente son destruidos. La biotita hidrotermal ocurre en cumulos,
como finos cristales diseminados insterticiales en la masa fundamental de unidades
intrusivas y reemplazando books de biotita primaria.

Parte importante de la proporcién de magnetita observada en las rocas del cluster
de pérfidos Au — Cu Luciano corresponde a magnetita hidrotermal, la cual ocurre de
manera diseminada, en cumulos y en vetillas M de magnetita, de cuarzo A y de
cuarzo transicionales. Habitualmente, la magnetita se presenta intercrecida entre
cristales de biotita hidrotermal, feldespato potasico hidrotermal, calcopirita y
bornita. Los cristales de magnetita hidrotermal se diferencian de los de magnetita
hipdgena, ya que estos Ultimos, suelen presentarse como titanomagnetita, es
decir, como exsolucidn de magnetita- ilmenita generalmente formando textura de
laminillas. También se presentan cristales aislados de ilmenita.

Agregados de feldespato potasico hidrotermal microgranular (< 1mm), producto de
la alteracién selectiva de cristales de plagioclasas, ocurren intercrecidos entre la
masa fundamental recristalizada de unidades intrusivas o en halos de alteracién.
Microscépicamente, hacia los bordes de cristales de feldespato potasico se observa
reemplazo por albita, lo que sugiere albitizacion durante el evento potasico y
posterior a la formacidn de feldespato potasico hidrotermal.

La anhidrita es un mineral comun dentro de la asociacion de alteracién potasica
(2—-5%) la cual se encuentra como cristales subhedrales inmersos en la masa
fundamental de Unidades Porfidicas o bien como finos cristales impregnados en
fenocristales de plagioclasa y vetillas de cuarzo. También se observan rellenos de
espacios abiertos con anhidrita en la masa fundamental de algunas brechas con
efectos de alteracidn potasica y/o propilitica. Sin embargo, la ocurrencia de
anhidrita en la mineralogia de alteracion es comun a todos los eventos de
alteracion en la evoluciéon hidrotermal de los sistemas.

Las Unidades Preminerales y Unidades Porfidicas interminerales muestran efectos
de alteracién potasica pervasiva (IA= 3 - 5), las cuales generalmente coinciden
con altos valores de suceptibilidad magnética (> 100SIx10—-3) y zonas con >
5% volumen de magnetita hidrotermal. Las rocas que mejor preservan esta
asociacién de alteracién son las ubicadas en el sector NW del pérfido Au— Cu
Luciano (Secciéon AA’; Figura 15) correspondientes a unidades de Tobas daci-
andesiticas, Conglomerados y Porfido Dioritico I. De la observacion macroscépica
de rocas de la unidad Pérfido Dioritico I en testigos de sondajes se reconoce que la
intensidad de la alteracion potasica aumenta en profundidad (/A= 3a5). En el
sector de Luciano Norte y Ursula la asociacion de alteracion potasica es de menor
intensidad (IA= 2—4 para Luciano y IA= 1-2 para Ursula), donde en Luciano
Norte coincide con rocas de la unidad Porfido Dioritico I y en Ursula con el
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Complejo Andesitico Autobrechizado y los fragmentos de la Brecha Intrusiva
alterada (Figura 16 y 17).

La datacion de biotita hidrotermal utilizando el método geocronolédgico argdén-argoén
(*°Ar/*°Ar) arroja una edad de 14.4 + 0.3 Ma (Informe interno Barrick) para el
evento de alteracion potasica.

En el lapso de tiempo en que se formaron los minerales de alteracién potasica se
desarrolllaron una serie de vetillas, las cuales se ordenan temporalmente de mas
tempranas a mas tardias en: vetillas M, vetillas de cuarzo A y vetillas de cuarzo B.

Vetillas M

Las vetillas M son las mas tempranas en la evolucidon magmatica-hidrotermal del
cluster de porfidos Au — Cu Luciano y son cortadas por todas las vetillas de cuarzo
(A, B y transicionales bandeadas) y vetillas D. Se definen como vetillas de
magnetita, al igual que las definidas por Arancibia & Clark (1996) y Sillitoe (2010)
para pérfidos Cu—Au. En el cluster las vetillas M se distribuyen en los tres
depdsitos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula.

Las vetillas M se caracterizan por ser muy finas, con espesores de solo algunos
milimetros (1 — 2mm) y relativamente sinuosas (Figura 19 A y B). Las vetillas con
magnetita y menor cuarzo son definidas como tipo A (Gustafson & Hunt, 1975;
Sillitoe, 2000 y 2010). Es comun observar arreglos de vetillas M subparalelos
(sheeted veins).

Vetillas de cuarzo A

Las vetillas de cuarzo A son las mas tempranas en el cluster de porfidos Au — Cu
Luciano (Figura 19 A, B y C). Estas guardan similitud con las descritas por Muntean
& Einaudi (2001) de cuarzo-magnetita-biotita-calcopirita (+ halo de feldespato
potasico) y a las descritas por Sillitoe (2000 y 2010). Sillitoe (2000y 2010) describe
dos tipos de vetillas de cuarzo A: mas tempranas de cuarzo-magnetita y otras mas
tardias solo de cuarzo. Ambos tipos de vetillas A se distinguen bien en el Distrito
Minero Casale, en donde las de cuarzo-magnetita son cortadas por vetillas solo de
cuarzo.

Las vetillas A se presentan en todos los depdsitos del cluster de porfidos Au — Cu
Luciano, sin embargo, existe un predominio en el sector de Luciano y una menor
proporcién en Luciano Norte y Ursula. Se observan cortando a Unidades Poérfidicas
tales como el Porfido Dioritico I y II, y Unidades Preminerales con fuertes efectos
de alteracién potasica (IA = 3a5; Figura 15, 16 y 17).
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Las vertillas de cuarzo A del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano se caracterizan por
ser discontinuas e irregulares, sin simetria interna y en ciertos casos presentar
halos de feldespato potasico y albita. El cuarzo suele ser de color gris palido y
presentar ‘textura sacaroidal’ a muestra de mano, el cual se encuentra junto con
bornita, calcopirita, galena y anhidrita. Es comun encontrarlas formando arreglos
de vetillas polidireccionales o stockworks (Figura 19 D).

La mayor parte de la mineralizacion de oro asociada a alteracién potasica se
relacionaria a stockworks y arreglos de vetillas A, lo cual ha sido determinado del
mapeo macroscoépico de sondajes. Zonas con mineralizacién de oro > 0.5-—
1.0 ppm Au coinciden con una densidad de vetillas A entre 15 — 25 v/m y un volumen
de hasta un 50% de vetillas. Un predominio de vetillas A existe en el depdsito
porfidico Au — Cu Luciano (Ver seccion AA”"; Figura 15)

Tabla 6. Alteracion hidrotermal del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano.

Posicion en el sistema;
(Sector donde
predomina)

Asociacion mineral . . Vetillas asociadas con
A N Minerales accesorios i o
principal zona de alteracion

Asociacion de
alteracion hidrotermal

Feldespato potasico
(<1mm) + biotita + Anhidrita, hematita (martita), My de cuarzo A, By

magnetita hidrotermal [apatito, titanita transicionales bandeadas?
(= 4 %) + albita.

Potasica Profunda; (Luciano ).

Gradacion vertical y
superior al nutcleo Clorita + illita + Hematita (martita),esmectita, [Cuarzo transicionales

potasico ; (Luciano carbonatos + sericita. |albita. bandeadas?! y bandeadas
Norte y Ursula).

Propilitica I

Albita + magnetita (1-4
%) + clorita (<15%) £+ |Epidota (<5%), actinolita (<5
granate (<5-10 %) * %), hematita (martita, <2 %),

Se sobreimpone a la

alteracion potasica Granate, clorita-magnetita-

Sédico-férrica

ypropilitica ; (Luciano diépsido (<7 % calcita epidota
>Luciano Norte). <0.5mm) ! :
Halo de alteracién distal
y lateral de la alteracion . .
. potésica- propilitica I ; Clorita + epidota + Actinolita, magnetita, hematita, | . .
Propilitica II P A carbonatos + A Pirita
(limite de sistemas magnetita albita.
Ijuciano, Luciano Norte y 9 .
Ursula).
Se sobreimpone a la
alteracién potasica,
- cloritica y propilitica en o . . . . .
Argilica la parte alta del sistema Caolinita (supérgena). |Hematita, jarosita, goethita. No presentan
A (Luciano Norte y
Ursula).
Se sobreimpone a la
alteracién potésica, .
Silicificacién propilitica I y argilica Cuarzo (de baja No presenta. No presentan

en la parte alta del temperatura).

sistema ; (Ursula).

1 Las vetillas transicionales bandeadas se forman en la transicion entre asociacidén potasica y propilitica I
2 Muchas vetillas contienen anhidrita y yeso, que generalmente ocurre de manera tardia.
3 En base a descripciones macroscopicas y microscopicas (Ver Anexo E Petrografia)

4 Las vetillas D no se asocian a ninguna de las alteracién descritas en la tabla, sino que son las débiles representantes de la alteracion
filica que no se desarrollé en el cluster de pdérfidos Au-Cu Luciano.

Vetillas de cuarzo B

Las vetillas de cuarzo B se definen como vetillas de cuarzo con bordes rectos, con
espesores de 0.5 a 10 mm, las cuales se han observado sin o0 con una sutura central
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de sulfuros tales como pirita y/o calcopirita, y menos frecuente molibdenita y
bornita (Figura 19 F).

Las vetillas de cuarzo B observadas en el cluster de poérfidos Au— Cu Luciano
presentan similitudes a las tipo-B descritas por Gustafson & Hunt (1975), sin
embargo, en el drea de estudio la molibdenita solo ocurre a nivel de traza, por lo
que solo se distinguen algunas vetillas B con sutura central de molibdenita y de
manera mas frecuente en los margenes de estas vetillas. De manera mas habitual
las suturas son de calcopirita y/o pirita (rara vez con trazas de bornita).

Es comun observar feldespato potdsico y/o sericita-illita-clorita desarrollado a
partir bordes de las vetillas o halos irregulares. Por otra parte, es comun encontrar
vetillas de cuarzo B que han sido reutilizadas por precipitados hidrotermales mas
tardios ricos en yeso o anhidrita y sulfuros (pirita).

Estas vetillas presentan su mayor dominio en el sector de Luciano (30-—50%
volumen y < 15v/m; Figura 15) y son menos frecuentes en Luciano Norte y Ursula
(Figura 15, 16 y 17). Las unidades Porfido Dioritico II y en menor medida la unidad
Pérfido Dioritico I presentan un predominio de las vetillas de cuarzo B, sobre las A
y transicionales bandeadas (Figura 18, 19 y 20).

Las vetillas de cuarzo B son mas tardias que las de cuarzo A, lo cual queda
evidenciado a partir de las relaciones de corte. Las vetillas de cuarzo B cortan a las
A y transicionales bandeadas (Figura 19 E).

Vetillas de cuarzo transicionales bandeadas

En la zona de transicién entre alteracion potasica a propilitica I es comun el
desarrollo y predominio de vetillas de cuarzo definidas como transicionales
bandeadas. Estas vetillas se observan muy bien en el cluster de poérfidos Au — Cu
Luciano, al igual que en otros depodsitos del Distrito Minero Casale como Cerro
Casale, Eva, Roman, Jotabeche, entre otros.

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano estas vetillas se observan principalmente
en el sector de Luciano Norte, Ursula y con menor frecuecia en Luciano (Figura 15,
16 y 17). Se les observa cortando Unidades Porfidicas (Pérfido Dioritico I y II) vy
rocas de Unidades Preminerales del Complejo Andesitico Juanes y Complejo
Andesitico Autobrechizado.

Del mapeo de macroscopico de testigos de sondajes se ha determinado que parte
importante de la mineralizacion de oro ( > 0.5ppm Au) asociada a alteracién
propilitica I del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano se relaciona a este tipo de
vetillas que alzanzan una densidad de vetillas de hasta 15v/m (Ver Capitulo de
Mineralizacion 8.3).
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Figura 18. Alteracion Hidrotermal en el cluster de poérfidos Au— Cu Luciano (A-F). A.
Alteracion potasica. En la microfotografia se observa a un mineral mafico parcialmente
reemplazado por biotita (Bt) y magnetita (Mt), en masa fundamental con cuarzo, plagioclasa y finos
cristales de feldespato potéasico secundario (K-Feld), en Pérfido Dioritico I; sondaje DDH — LUC —
025,268.9m ; aumento 40X, NP (nicoles paralelos). B, C y D. Alteracion propilitica I. B.
Microfotografia de cristales de clorita (Chl) y magnetita (Mt) en reemplazo de mineral
mafico. En la figura se observan relictos de biotita hidrotermal (Bt); sondaje DDH — LUC —
025,426.2 m; aumento 40X, NP. C. Fotografia de Roca del Complejo Andesitico Juanes (CAA)
con efectos de alteracion propilitica I de intensidad fuerte (I4 = 4), con parches de clorita y
calcita diseminada; sondaje DDH —LUC —022,277,35m .D. Fotografia de roca del Complejo
Andesitico Autobrechizado (CAA) con efectos de alteracion clorita-illita y argilica; en
sondaje DDH — URS —001,34.85m . E. Sericitizacion. Fotografia de Roca CAJ la cual muestra
fenocristales de plagioclasa (Plg) parcialmente (1A = 3) sericitizados (Ser) e impregnacion de cristales
de anhidrita (Anh); en sondaje DDH — LUC — 013,309.2 m; aumento 50X, nicoles cruzados (NC). F
Alteraciéon sddico-férrica. Microfotografia de cristal de plagioclasa reemplazado por albita (Alb) a
partir de los bordes y microfractura. Se observa un crecimiento de cristales de didépsido (Px) entre la
microfractura, lo que indica que la albita y el didpsido estan en equilibrio, en roca de unidad de Pérfido

IT, NP.
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Figura 18. Alteracion Hidrotermal en el cluster de pérfidos Au— Cu Luciano (G-J). G y H
Alteracién sddica-férrica. G. Microfotografia de cristales de actinolita en reemplazo de cristales
de hornblenda primaria en roca de la unidad Pérfido Dioritico II con efectos de albitizacion (JA= 3 -
4) en sondaje DDH — LUC — 025,426.2 m; aumento 100x, nicoles paralelos (NP). H. Microfotografia
de cristales de clorita (Chl) recristalizada con habito acicular radial, actinolita (Act), epidota (Ep) y
vetilla de magnetita (Mt), en roca con intensidad de albitizacion moderada a fuerte (IA=3—4); en
sondaje DDH — LUC — 025,426.2 m; aumento 100x, NP. I y J Alteracion argilica. I. Fotografia de
roca del Complejo Andesitico Juanes alterada por minerales de asociaciéon de alteracion
argilica, con caolinita (Cao), jarosita (Ja) y relleno de espacios abiertos con yeso (Ys), hematita (Ht)
y posible calcosina; sondaje DDH — LUN — 005,25.7m. J. Microfotografia de roca de la unidad
Porfido Dioritico III con efectos de asociacion de alteracion argilica. En la figura se observa las
plagioclasas tanto de la masa fundamental como fenocristales fuertemente alteradas (I4A =4 —5) por
caolinita (Cao); sondaje DDH — LUN — 003,44 — 95 m; aumento 40X, NP.

Las vetillas transicionales bandeadas del cluster de pérfidos Au-Cu Luciano se
componen de cuarzo de textura sacaroidal de color gris-negro con bandas
irregulares de magnetita y mineralizacién de finos cristales de calcopirita, bornita,
pirita, galena, esfalerita y tenantita que contituyen <5% del volumen de las
vetillas. Estas vetillas presentan espesores de hasta 3cm y no forman arreglos de
vetillas polidireccionales (stockworks). En general se encuentran de manera aislada
o formando arreglos de vetillas subparalelas (Figura 19 G). Las paredes suelen ser
ligeramente ondulosas y no presentan halos de alteracion.

En el cluster de porfidos Au — Cu se han definido vetillas de cuarzo transicionales
bandeadas y bandeadas. La descripcidn de las vetillas de cuarzo transicionales
bandeadas difiere a la de las bandeadas descritas por Muntean & Eiunadi (2000), ya
que a diferencia de estas, las vetillas transicionales bandeadas no presentan
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bandas bien definidas, mas bien, estas son difusas (Figura 19 G). El cuarzo si bien
presenta una textura sacaroidal, al igual que las vetillas de cuarzo A, suele ser mas
oscuro como el que conforma a las vetillas de cuarzo bandeadas. Esto evidenciaria
la formaciéon de estas vetillas en una etapa transicional, intermedia entre las
vetillas de cuarzo A (en produndidad) y las de cuarzo bandeadas (someras).

Las vetillas de cuarzo A, transicionales bandeadas y bandeadas serian una
variacion progresiva en la vertical a partir de un mismo evento mineralizador. Las
vetillas bandeadas son la expresion mas superficial de las transicionales
bandeadas, y estas, a su vez, la expresidon mas superficial de las vetillas de cuarzo
A (Muntean & Einaudi, 2000 y 2001 ). Es posible observar vetillas de cuarzo
transcionales bandeadas cortando a vetillas A, cuando las primeras derivan de
intrusiones interminerales mas tardias (Figura 19 H).

Las vetillas de cuarzo transicionales bandeadas son cortadas por vetillas de cuarzo
B y vetillas D.

8.2.2 Alteracion propilitica I

En el cluster de porfidos Au— Cu Luciano la alteracién potasica grada a una
alteracion propilitica I (de una asociacion de cloritica a una de clorita-illita-
carbonatos) de manera vertical y distal al ndcleo del sistema, indicando un
descenso del gradiente termal desde el nucleo potasico.

La asociacién mineral caracteristica de la alteracion propilitica I estd dada por
clorita, illita, carbonatos, bajas proporciones de sericita, y mineralizacién de pirita y
calcopirita (Tabla 6). Los minerales maficos primarios son alterados a clorita
(Figura 18 B) y los cristales de plagioclasa a illita y/o sericita.

La composicion magnésica de la clorita, ha sido confirmada utilizando un
espectrometro portable-PIMA y a partir de observaciones petrograficas (la clorita
magnésica presenta colores de interferencia pardos, a diferencia de la clorita mas
férrica que presenta un color de interferencia azul berlin). La presencia de
carbonatos ha sido detectada por la fuerte efervescencia con HCl en las rocas
afectadas por esta alteracion hidrotermal.

La asociacion clorita-illita-carbonatos predomina en la parte mas somera de los
depodsitos porfidicos Au — Cu Luciano Norte y Ursula (Figura 18 D), gradando hacia
un dominio cloritico a medida que se profundiza en el sistema (Figura 18 C). La
clorita ocurre de forma selectiva, reemplazando cristales de biotita y hornblenda
primaria y a escasa biotita hidrotermal, diseminada, en cumulos y en parches
(Figura 18 C). El reemplazo de biotita hidrotermal por clorita sugeriria un episodio
de alteracion propilitica retrégrado, que se sobrepondria a la alteracion propilitica I
y potasica (de intensidad débil). Sin, embargo no existen evidencias suficientes
para corroborar esta hipétesis.

En menor proporcion y de forma localizada se desarrolla sericita, que afecta
principalmente a rocas con fuertes efectos de alteracion potasica (IA= 3a5) como
reemplazo de plagioclasas y feldespato potasico (Figura 18 E). Zonas de alteracidn
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con sericita se observan en profundidad al NW del depésito porfidico Au — Cu
Luciano (NW de la seccién AA"; Figura 15). La alteracidn a sericita indicaria una
temperatura de formacién mayor que la de la asociacién clorita-illita y un pH
menor del fluido.

Esta asociacién de alteracién presenta su mayor predominio en el sector de
Luciano Norte en rocas de las unidades Pérfido Dioritico II, III y cuerpos de
brechas; y en Ursula en las Unidades Preminerales y en la masa fundamental de la
Brecha Intrusiva alterada (Figura 16 y 17). En el sector de Luciano la alteracion
propilitica I se observa hacia los bordes marcando el limite del sistema y vetillas de
cuarzo, (SE en la seccién AA"; Figura 15).

Junto a la asociacién de alteracidon propilitica I se desarrollarian las vetillas
bandeadas de cuarzo.

Vetillas de cuarzo bandeadas

Las vetillas bandeadas de cuarzo del cluster de porfidos Au — Cu corresponden a las
definidas por Muntean & Einaudi (2000y2001) para los depdsitos Cerro Casale,
Refugio y La Pepa. Se componen de cuarzo fino con textura granular (Figura 19 I)
que forma bandas de color gris oscuro, que se producen como pares simétricos
cerca de las paredes de las vetillas, con escasa mineralizacidn de calcopirita,
bornita, esfalerita de tamafio de micrones encapsulado en cuarzo. De acuerdo a
Muntean & Einaudi (2000) la coloracién oscura de las bandas se debe a un alto
contenido de inclusiones fluidas ricas en vapor y granos de magnetita de tamaho
de micrometros. Estas vetillas presentan espesores de unos pocos milimetros a
unos pocos centimetros. Las paredes suelen ser ligeramente ondulosas y no
presentan halos de alteracion

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano las vetillas bandeadas de cuarzo no se
observan formando arreglos polidireccionales, mas bien, se les encuentra en
arreglos subparalelos aislados en la parte mas alta de los depdsitos Luciano Norte
y Ursula, representando un volumen de vetillas <5% con una ocurrencia
intermitente y local en testigos de sondajes. Por lo que su aporte a la
mineralizacion de oro en predominios de alteracion propilitica no seria significativo.

Las vetillas de cuarzo bandeadas corresponderian a la expresidon mas superficial de
las vetillas de cuarzo A (Muntean & Einaudi, 2000y 2001 ) y transicionales
bandeadas, las cuales se desarrollarian en un ambiente somero, de alta presién
hidraulica y baja presion confinante en condiciones plasticas.

En otros depdsitos auriferos de la Franja de Maricunga, tales como Cerro Casale,
La Coipa, Lobo, Marte, Santa Cecilia y depdsitos del Distrito Refugio, parte
importante de la mineralizacién de oro se atribuye a este tipo de vetillas (Muntean,
1998; Vila & Sillitoe, 1991; Muntean & Einaudi, 2000 y 2001).
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Figura 19. Estilos de vetillas en el cluster de poérfidos Au — Cu Luciano (A-H). A. Vetillas My A
(V-M y V-A) en Porfido Dioritico I con efectos de alteracion potasica biotitica; sondaje DDH — LUC —
018,419.94 m. B. Vetillas M y A (V-M y V-A) en roca del Complejo Andesitico Juanes (CAJ) afectado
por alteracidon clorita- illita-calcita; sondaje DDH — LUN — 005,270.25 m. C. Vetilla A de cuarzo con
calcopirita y bornita (Cp y Bn) diseminada en Pérfido Dioritico I. Hacia los bordes se observa turmalina
(Tm) asociada a un evento mas tardio; sondaje DDH — LUC — 018,361.98 m. Resto de las referencias

en pagina siguiente.
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Figural9. Estilos de vetillas en el cluster de porfidos Au— Cu Luciano (A-N). D. Enrejado
(stockwork) de vetillas A en Pdrfido Dioritico I con alteracion potasica feldespatica; DDH — LUC —
004, 445.9m. E. Arreglo de vetillas A y B (V-A y V-B). En la fotografia se observa que las vetillas B
cortan a las A en Porfido Dioritico III con alteracidon potdsica y propilitica I; sondaje DDH — LUN —
003,392.88 m, F. Vetilla B con trazas de molibdenita (Mb) y calcopirita (Cp) en sutura central en
roca de CAJ. Hacia los bordes de las vetillas se observa feldespato potasico posterior a la formacion
de la vetilla; sondaje DDH — LUC — 026,293 m. G. Arreglo subparalelo (sheeted veins) de vetillas
transicionales bandeadas en roca del Complejo Andesitico Autobrechizado (CAA) con alteracién
propilitica y potasica; sondaje DDH — LUN — 003,260 m. H. Vetilla transicional bandeada (V-TB)
cortando a vetillas A (V-A) en roca del CA) con alteracion potasica y fuerte oxidacion; sondaje
DDH — LUC — 008,142.20 m. I. Vetilla bandeada cortando a Brecha Freatomagmatica en dominio de
alteracion propilitica I. En la fotografia se observan las bandas de cuarzo-magnetita bien
desarrolladas; sondaje DDH — LUN — 005. J. Vetillas de granate con halo de alteracion de albita en
roca del CAJ afectada por asociacion de alteracion sodico-férrica. La vetilla de granate es cortada por
vetillas de cuarzo tempranas; sondaje DDH — LUN — 004,158.6 m. K. Vetilla de clorita-epidota-
magnetita en toba andesitica con abundante magnetita secundaria. Se observa esta vetilla siendo
cortada por otra vetilla tipo B; sondaje DDH — LUC — 005.L. Vetilla D (V-D), compuesta de calcopirita
y menor cuarzo, cortando arreglo paralelo de vetillas A (V-A); DDH — LUC — 026, 277.1 m. M. Vetilla D
(V-D) de pirita (Py) y calcopirita (Cp) con halo de alteracion de clorita-illita en Pérfido Dioritico I,
afectado por alteracién potasica; sondaje DDH — LUC — 023,537.7m. N. Vetilla B de cuarzo (Qz)
reutilizada, en la cual ha precipitado turmalina (tm), calcopirita (Cp), pirita(Py) y anhidrita(Anh)
producto de un evento de alteracion tardio en Pordido Dioritico II; sondaje DDH — LUC — 10,614.13 m.
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8.2.3 Alteracion sodico-férrica

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano la asociacién de alteracién sddico-férrica
se conforma de albita, magnetita (hematita), actinolita, clorita, granate, piroxenos,
entre otros (Tabla 6). Esta alteracion recibe el nombre ‘sédico-férrica’ debido a su
similitud con la asociacién de alteracion de magnetita, actinolita y plagioclasa
sddica descrita por Arancibia & Clark (1996) para el pérfido Au— Cu— Mo Island
Copper en la Isla de Vancouver. Sin embargo, a diferencia de la alteracion sédico-
férrica del porfido Au — Cu — Mo Island Copper, con la que se da inicio a los eventos
hidrotermales del sistema (alteracion pre-potasica), la del cluster de poérfidos
Au — Cu Luciano se sobreimpone a la alteracion potasica y propilitica I. Este hecho
se evidencia a partir de observaciones de vetillas de granate con halos de
alteracion de albita que se sobreimponen a biotita hidrotermal, ademas de albita
en equilibrio con cristales de didpsido y actinolita que reemplaza a cristales de
feldespato potasico.

La albita ha sido observada como reemplazando cristales de plagioclasa y
feldespato potdsico a través de bordes y microfracturas (Figura 18 F). La albita
hidrotermal generalmente se presenta como pequefios (microscépicos) cristales
tabulares, sin maclas, que tienen angulo de extincidén casi recto. En el cluster de
porfidos Au — Cu Luciano las intensidades de albitizacién oscilan de débil a fuerte
(IA = 2 —4). Las rocas del sector de Luciano, y en particular las rocas de la unidad
Pérfido Dioritico I presentan fuertes efectos de albitizacién, lo cual parece
incrementar hacia la profundidad del pérfido Au — Cu Luciano.

Cristales de magnetita se encuentran asociados a cristales de plagioclasa
albitizados, cristales de hematita y magnetita reemplazada por hematita
(martitizacién). Se distingue una menor proporciéon de cristales de hematita e
ilmenita, en textura de laminillas, por lo que podria tratarse de hematita titanifera
(el titanio se introduce como solucién sélida en la hematita). Sin embargo, la
martitizacion no es exclusiva de esta alteracién, sino que también se desarrolla
junto la alteracion propilitica.

Cristales de didopsido producto de metasomatismo hidrotermal se han observado
asociados a agregados de feldespato potdsico, magnetita, clorita plagioclasa
albitizada y entre microfracturas de plagioclasa albitizada, lo que denota un
equilibrio (Figura 18 F).

Granate y epidota ocurren mayormente en vetillas de granate y magnetita-epidota-
clorita (ver descripcion de vetillas de granate y clorita-epidota-magnetita; Figura
19 J y K). Cristales anhedrales a subhedrales de epidota se encuentran de manera
insterticial en la masa fundamental de las unidades intrusivas asociados a clorita y
magnetita hidrotermal (Figura 18 H). Cristales de hornblenda y piroxenos han sido
reemplazados parcialmente por actinolita asociados con minerales de alteracién
sddico-férrica (Figura 18 G; Tabla 6). Clorita magnésica se encuentra asociada con
actinolita, magnetita, epidota, granate (Figura 18 H), la cual reemplaza de manera
selectiva a cristales finos y agregados de biotita hidrotermal, la cual se presenta en
cantidades variables (Tabla 6).
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Esta asociacion de alteracién se observa en el sector de Luciano y en Luciano Norte
(Figura 15 y 16) sobreimpuesta a dominios de alteracion potasica y propilitica I en
rocas intrusivas del Complejo Andesitico Juanes, y de la unidad Porfido Dioritico I'y
II. En el sector de Ursula solo se han identificado fragmentos de la Brecha
Intrusiva alterada con efectos de albitizacidon y cristales de didépsido hidrotermal.

La asociacién con granate y diopsido sugiere temperaturas de ~600 — 700°. Esta
asociacién no es comun en poérfidos, sin embargo, asociaciones con granate han
sido identificadas en otros depdsitos de la Franja de Maricunga, como en el Distrito
Refugio (Muntean & Einaudo, 2000) y otros depodsitos del Distrito Minero Casale.

Vetillas de granate

Dentro del Distrito Minero Casale se observa la presencia de granate como mineral
de alteracidon en los depdsitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte, Eva,
Roman, Jotabeche, Anfiteatro y Estrella.

En el drea de estudio la presencia de granate se observa en rocas intrusivas del
sector de Luciano y Luciano Norte correspondientes a las unidades Complejo
Andesitico Juanes, Complejo Andesitico Autobrechizado y Pérfido Dioritico I.

El granate ocurre de manera local en vetillas irregulares y discontinuas (espesores
2—-5mm; Figura 19 J) y brechizaciones. En las vetillas de granate la asociacion
mineral observada (microscopico y macroscopico) se conforma de granate
andraditico, epidota, calcita, didpsido, éxidos de Fe — Ti, actinolita y halos de albita
que se sobreimponen a biotita hidrotermal.

Estas vetillas son cortadas por vetillas de cuarzo tempranas (A, transicionales
bandeadas y bandeadas) y se sobreimponen a la alteracién de biotita hidrotermal,
lo que evidencia la temporalidad de la alteracion sddico-férriica. Esta se produciria
posterior a la formacién de alteracion potasica y propilitica I y previo a la
formacion de las vetillas de cuarzo tempranas.

En la Franja de Maricunga asociaciones con granate han sido descritas
anteriormente por Rodriguez et al. (1997) y Muntean & Einaudi (2000) para el
Distrito Refugio. Estos ultimos autores proponen que la formacion de granate
andraditico, en zonas de alteracion de asociacidn clorita-albita-magnetita se
formaria durante el enfriamiento de fluidos hidrotermales, en donde estos, a
temperaturas relativamente bajas y en equilibrio con cuarzo + magnetita + calcita
pueden ser calentados por intrusiones conduciendo a la reacciéon (Einaudi, 1982):

4Fe;0,(magnetita) + 18Si0,(cuarzo) + 18CaC05 (calcita) + 2H,0 (agua) =
6Ca,Fe,Si;0,,(andradita) + 18C0,(didxido de carbono) + 2H, ;
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Vetillas de clorita-epidota-magnetita

De manera muy local y aislada se desarrollan vetillas de clorita-epidota-magnetita,
las cuales no corresponden a un estilo de vetillas representativo dentro del cluster
de pérfidos Au — Cu Luciano. Estas vetillas se observan en testigos de sondajes con
un volumen de magnetita secundaria 210 %, que afecta principalmente a Unidades
Preminerales como Conglomerados y el Complejo Andesitico Juanes, ademas de la
unidad Porfido Dioritico I (Figura 19 K).

Un volumen de vetillas < 5% y una desidad de 3 —-5v/m, de manera intermitente,
se presenta en el sector SE del depdsito Luciano ( SE de la seccion AA”; Figura 15)
en los sondajes DDH — LUC — 022,023 y de manera local en el 017.

8.2.4 Otras alteraciones y estilos de vetillas

Vetillas D

Asociado a zonas con predominio de sericita se desarrollan escasas vetillas D
(volumen de vetillas <10% ), las cuales presentan algunas similitudes a las
definidas por Gustafson & Hunt (1975) y Muntean & Einaudi (2001). Las vetillas D
son continuas, mas o menos rectas y de unos pocos milimetros ( <5mm)
compuestas de pirita y/o calcopirita, generalmente con halos de sericita-clorita +
illita o sericita (Figura 19 Ly M).

Las vetillas D son las mas tardias en la evolucidn magmatico-hidrotermal del
cluster de porfidos Au— Cu Luciano y cortan al resto de las vetillas descritas
anteriormente. Estas vetillas no guardan relacidn con ninguna de las alteraciones
descritas anteriormente. El desarrollo de vetillas D claramente corresponden a un
evento mas tardio, ya que el halo sericitico de estas vetillas se sobreimpone tanto
a asociaciones de alteracidon potasica y propilitica. Estas vetillas son las débiles
representantes de la alteracion filica que no se desarrollé en el cluster de porfidos
Au — Cu Luciano.

Las rocas de la unidad Pérfido Dioritico III presenta la mayor proporcion de estas
vetillas y en menor medida las rocas de la unidad Pérfido Dioritico II y algunos
cuerpos de brechas.

Alteracion Propilitica IT

La asociacién de alteracién principal se encuentra conformada por clorita, epidota,
carbonatos, magnetita y pirita en cantidades variables, similar a las descrita por
Corbett & Leach ( 1998 ) y Sillitoe( 2010 ); (Tabla 6).
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La alteracion se caracteriza por el reemplazo de minerales maficos por clorita,
epidota y magnetita hidrotermal. A esta alteracion solo se asocian escasas vetillas
de pirita y de epidota que no representan ni un volumen ni densidad importante de
vetillas dentro del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

La alteracién propilitica representa el halo periférico de menor temperatura de cada
uno de los sistemas porfidicos del cluster y define el limite de vetillas de cuarzo y
los limites externos de los depdsitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y
Ursula (Figura 15, 16 y 17).

Alteracion Argilica

Esta asociacidon estd conformada por caolinita supérgena producto de la alteracién
de plagioclasas (Figura 18 J), la cual se desarrolla en |la parte alta de los sistemas
Qorﬂ'dicos en estudio. Se observa de manera local en el sector de Luciano Norte y
Ursula, en los primeros metros de los sondajes DDH — LUN — 003,DDH — LUN —
001,DDH — URS — 004,DDH — URS — 001 y DDH — URS — 003 (Figura 16 y 17).

Asociado a caolinita ocurren trazas de hidréxidos y 6xidos de hierro (producto de la
destruccion de magnetita) (Figura 18 I). En forma escasa ocurren trazas de 6xidos
de cobre asociadas a zonas de fracturas locales.

La intensidad de la alteracién argilica es muy débil en rocas de la unidad Poérfido
Dioritico I (1A =1), mientras que en rocas de la unidad Pérfido Dioritico II y III,
Complejo Andesitico Juanes y Autobrechizado la alteracién es mas fuerte (14 =
3a4) y presenta una mayor extension (Figura 16 y 17). La intensidad de
alteracion es moderada (/A= 2a3) en el sector de Luciano Norte y moderada a
fuerte (IA =3 a5) en el sector de Ursula.

Silicificacion

$i|icificacién de intensidad moderada (IA=2) solo se presenta en el sector de
Ursula y algunos cuerpos de Brechas Intrusivas alteradas y Magmaticas-
hidrotermales.

La precipitacion de cuarzo hidrotermal de baja temperatura ( 10-20%)
corresponderia a un evento tardio en la evolucion hidrotermal de los sistemas
porfidicos en estudio. En el sector de Ursula se presentan cristales de cuarzo
precipitados en la masa fundamental de las rocas de la unidad Pérfido Dioritico III
y Complejo Andesitico Autobrechizado, ademas de la masa fundamental de la
Brecha Intrusiva alterada donde ocurre como vetillas y parches.

Este evento hidrotermal se reconoce macroscopicamente como microscopicamente
en los sondajes DDH — URS — 003 y 004 del sector de Ursula, sobreimponiendose al
resto de las asociaciones minerales de alteracién (Figura 17).
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Turmalinizacion y anhidrita

Efectos de turmalinizacion y precipitacién de anhidrita (< 10 %) ocurren de forma
prominente en vetillas, como relleno en la matriz de Brechas Magmaticas-
hidrotermales e Intrusivas alteradas.

En los depdsitos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula la turmalina se considera
un mineral de alteracién asociado a etapas tardias de la alteracion vy
mineralizacidon. Esta se encuentra habitualmente asociado a eventos filicos (Sillitoe,
2010), por lo que podria existir una relacion espacial y temporal entre la formacion
de vetillas D (tipicamente con pirita y calcopirita) y la precipitaciéon de turmalina.

De manera local y no representativo, en el depdsito porfidico Au — Cu Luciano se
observan vetillas mas o menos rectas de cuarzo, calcopirita, anhidrita (o yeso) y
pirita, con bordes de turmalina con o sin clorita, feldespato potasico o arcillas. Este
evento se ha definido como una reutilizaciéon de vetillas de cuarzo tipo B y/o
posiblemente tipo D por un fluido hidrotermal mas tardio, del cual precipita
turmalina, anhidrita y posiblemente pirita hacia los bordes de estas (Figura 19 N).

8.3 MINERALIZACION

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano la mineralizacion metalica hipdgena se
compone de oro, sulfuros de cobre, zinc, plomo y hierro principalmente. La
mineralizacion metalica se encuentra genéticamente relacionada a un estilo de
vetillas y alteracion hidrotermal en especifico. No se identifica mineralizacidon
metalica supérgena.

La mineralizacidon de oro se asocia a alteracién potasica y propilitica I, sulfuros de
cobre, zinc y plomo, ademas de zonas de vetillas de cuarzo A, B y transicionales
bandeada y cuerpos de brechas (Tabla 7).

8.3.1 Mineralogia Sulfurada

La mineralogia sulfurada en el cluster de porfidos Au — Cu Luciano corresponde a
calcopirita, bornita, calcosina-digenita, pirita, galena, esfalerita, molibdenita y
tenantita, los que se distribuyen de manera diseminada y en distintos estilos de
vetillas con un volumen maximo promedio <5 %.
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Mineralogia sulfurada en asociacion de alteracion potasica

En los dominios de alteracion de asociacién potasica la mineralizacion principal esta
conformada por calcopirita, bornita, digenita (calcosina), galena y menor
proporcion de pirita y esfalerita (Tabla 7).

La mineralizacién de cobre consiste en finos cristales de calcopirita y bornita que
ocurren diseminados y en vetillas asociados principalmente a magnetita y
titanomagnetita/ilmenita las que se encuentran diseminadas (Figura 20 A; Tabla
7). Ademads, se observan texturas de exsolucidn de bornita-calcosina/digenita
(textura de reticulo); (Figura 20 B), exsolucién de bornita-calcopirita y reemplazo
de calcopirita por bornita. Los cristales de bornita son mas abundantes a medida
gue se profundiza en el sistema y aumenta la intensidad de la alteracién potasica.
Un alcance con respecto a la mineralizacion de calcopirita, es que no solo se
formaria junto a minerales de asociacidon de alteracién potasica, sino que también
habria formacién de este sulfuro de manera distal al nlcleo potdsico junto a
minerales de alteracién propilitica I en una proporcién menor.

Cristalel de pirita anhedral (Tabla 7) se observan asociados a sulfuros de cobre y
magnetita hidrotermal (Figura 20 D) los que ocurren diseminados y en vetillas de
cuarzo A y B, vetillas M y de cuarzo transicionales bandeadas. En algunos casos se
observa pirita reemplazada por calcopirita en fracturas.

Otro sulfuro asociado a minerales de alteracidn potasica y en menor medida
propilitica es la galena. Esta ocurre diseminada en la masa fundamental de
Unidades Porfidicas y vetillas de cuarzo y se ha observado en equilibrio con
calcopirita y bornita principalmente (Figura 20 C).

En vetillas de cuarzo A, B y transicionales bandeadas, se observan finos cristales
de calcopirita y bornita. Las vetillas de cuarzo A son las que presentan un mayor
contenido de bornita, mientras que en las vetillas de cuarzo B y las transicionales
bandeadas es mas abundante la calcopirita y solo presentan trazas de bornita.
También es posible distinguir escasa pirita en estas vetillas, la cual incrementa en
zonas donde la alteraciéon potasica varia gradualmente hacia asociaciones de
alteracion propilitica.

El analisis mineraldgico TMS (QEMSCAN) de una vetilla de cuarzo A y una vetilla
transicional bandeada corrobora la presencia de calcopirita, bornita y galena
diseminadas en predominio de alteracién potdsica (Anexo B).

La molibdenita solo ocurre a nivel de traza, asociado a vetillas de cuarzo B en las
cuales la molibdenita ocurre en la sutura o en los margenes de estas.

En la zona de transicidon entre asociacién de alteracién potasica a propilitica I, se
conserva en parte la mineralizacidon de asociacion de alteracion potasica.
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Tabla 7. Mineralizacion sulfurada y de oro en el cluster de porfidos Au — Cu Luciano segun
la alteracion hidrotermal. Descripcidon de la alteracion hidrotermal en Tabla 6.

Asociacion de
alteracion
hidrotermal

Asociacion sulfurada
principal (% promedio,
tamaiio promedio, habito)
1

Mineralizaciéon de
oro

Tamaio
promedio de
las particulas
de Au (%
Promedio de
abundacia)?

Mineralogia asociada
al oro (tamaiio
promedio) 2

Potasica Calcopirita (= 2 %, < 200 Si se asocia 5-10 pm (35 %) |Au ocluido en calcopirita
pm, anhedral a subhedral) 10-20 pm (55 y bornita (<5-10 pm);
+ bornita (< 0.5 %, < 50 %) Au libre, asociado con
um, anhedral a subhedral) 20-10 pm (10 galena (<20-30);
+ calcosina (trazas, < 50 %) asociado con o6xidos de
um) + galena(< 3 %, < 15 Fe y
um, anhedral) % pirita(< 1 calcopirita(<10um).
%, < 20 pm, anhedral) =+
esfalerita (traza, >100 uym)

Propilitica I Pirita ( < 4 %, < 100 um, Si se asocia <5-10 ym Au ocluido y libre
euhedral a subhedral) + (70%) asociado con esfalerita

esfalerita ( < 2 %, < 100
um) + galena (<2 %, < 15
um, anhedral) + tenantita(
< 1%, <15 um, hasta 150
pum) = rutilo (trazas, <20
pm)

10-20 pm (30%)

(< 5-10 um); Au libre
asociado con
calcopirita, pirita y
6xidos de Fe (<10 um);
Au libre, asociado con
galena (<20 pm)

Sédico-férrica

Calcopirita = bornita =
galena = pirita + esfalerita (poco
clara3, similares a los de la
alteracién potasica).

No se asociaria.
Sin embargo es
poco claro.3

Propilitica II Pirita (4-5 %, euhedral a No se asocia
subhedral) + esfalerita +
galena (galena + esfalerita
<5%)

Argilica No se asocia mineralizacién |No se asocia

sulfurada

Silicificacién

No se asocia mineralizacion
sulfurada

No se asocia

" En base a descripciones macroscopicas y microscopicas (Anexo E).
2 Determinado a partir de analisis TMS (QEMSCAN) y calcografia (Anexo By E)
3Ya que se sobreimpone a la alteracién potasica y propilitica

Mineralogia sulfurada en asociacion de alteracion propilitica I

En rocas con predominio de asociacion de alteracion propilitica I, la mineralizacién
principal corresponde a pirita y esfalerita; menor calcopirita, galena, tenantita; y
trazas rutilo (Tabla 7).

La pirita ocurre diseminada y en vetillas milimétricas de este mineral, vetillas de
cuarzo transicionales bandeadas y escasas vetillas de cuarzo bandeadas. En rocas
de las unidades Poérfido Dioritico II y III, ademas de la masa fundamental de la
Brecha Freatomagméti,ca del sondaje DDH —LUN —005 y la Brecha Intrusiva
alterada del sector de Ursula (Figura 16 y 17) se observa un volumen de cristales
de pirita subhedrales a euhedrales (cubicos) >4 % de mayor tamano que a los
escasos observados como parte de la asociacién potdsica (Tabla 7).
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A partir de observaciones petrograficas y del analisis mineraldégico TMS (QEMSCAN)
se determind que la esfalerita corresponde a la especie mineral rica en zinc y pobre
en hierro, lo cual es congruente con la composicién magnésica de la clorita (rica en
magnesio y pobre en hierro). En dominios de alteracién propilitica I la esfalerita se
asocia a calcopirita, bornita, magnetita, galena y pirita, formando texturas de
exsolucion con calcopirita y galena (Figura 29 E), como reemplazo de cristales de
calcopirita y pirita, ademas de cristales individuales de esfalerita. Este mineral se
ocurre diseminado en la masa fundamental de unidades intrusivas y brechas,
ademas de vetillas de cuarzo.

La tenantita solo ha sido observada en el sector de Luciano Norte y Ursula, en
cantidades traza, asociada con calcopirita y bornita (Figura 29 G y H). Sin
embargo, la precipitacién de tenantita ocurriria posterior a la de bornita junto a
minerales de asociacidon propilitica I. La mineralizacion de sulfuros de Cu — 4s se
presenta en una proporcién despreciable en estos sistemas, lo cual es soportado
por los bajos contenidos de arsénico en los depdsitos porfidicos Au — Cu Luciano,
Luciano Norte y Ursula (< 15 ppm As en promedio).

Mineralogia sulfurada en otras asociaciones de alteracion

Dentro de la asociacion de alteracidn sodico-férrica la mineralogia sulfurada
corresponderia a bajos contenidos de bornita, calcopirita, esfalerita, pirita y galena
asociadas a vetillas de granate. Sin embargo, esta asociacién sulfurada no es clara,
ya que esta alteracidon se sobreimpone a la potasica y propilitica I en el cluster de
porfidos Au — Cu Luciano, impidiendo determinar si la mineralizacién sulfurada es
parte de la asociacion sddico-férrica o potasico o propilitica. De igual forma, en el
Distrito Minero Refugio, Muntean & Einaudi (2000) han asociado mineralizacién de
bornita, calcopirita, galena y molibdenita en bajas proporciones a la asociacion de
alteracion compuesta por magnetita-clorita-albita, equivalente a la alteracion
sddico-férrica definida para el cluster de poérfidos Au — Cu Luciano. No se asociaria
mineralizacion de oro a la alteracion sdédico-férrica, evidenciado del mapeo
macroscépico de testigos de sondajes en donde zonas con vetillas de granates
coincide con mineralizacién de oro < 0.2 — 0.3 ppm Au.

La asociacion de alteracion propilitica II incluye pirita diseminada, ademas de
cantidades menores de galena y esfalerita (Tabla 7).
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Figura 20. Microfotografias de Mineralogia sulfurada en el cluster de porfidos Au — Cu
Luciano (A-F). Referencias en la siguiente pagina.
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Figura 20. Microfotografias de Mineralogia sulfurada en el cluster de poérfidos Au— Cu
Luciano (A-H). A. Oxidos de Fe-Ti hipégenos asociados a Mineralogia Sulfurada,
correspondientes a cristales de magnetita (Mt) asociado con hematita titanifera (Thm) con
desmezclamientos de ilmenita (Ilm) diseminados en la roca; aumento 320X, nicoles paralelos (NP);
sondaje DDH — LUC — 004,560.4 m. B. Cristal anhedral de bornita (Bn) asociado con calcosina-
digenita (Cc-Dg) y esfalerita (Esf) en roca con alteracion potasica; aumento 320X; NP; sondaje
DDH — LUC — 004,400.45m. C. Cristales anhedrales de calcopirita (Cp) y bornita (Bn) en
vetillas de cuarzo A asociados con hematita-especularita (Hm) y a un pequeiio cristal de
galena (Gl) en roca con alteracién potasica; aumento 320X, NP; sondaje DDH — LUC — 004,500.4 m.
D. Cristales de bornita (Bn) en contacto compatible (en equilibrio) con pirita (Py).
Localmente se observa bornita con trazas de covelina (Cv) y hematita (Ht) en roca afectada por
alteracién potasica; aumento 320X, NP; sondaje DDH — LUC —0034,182.85m . E. Cristal de
esfalerita (Esf) con escasas exsoluciones finas de calcopirita (Cp) y granos de calcopirita
en vetilla de cuarzo granular en roca con alteracion propilitica I y sédico-férrica; aumento 320X,
NP; sondaje DDH — LUC — 004,193,4 m. F. Exsolucion de esfalerita (Esf), pequefios cristales de
calcopirita (Cp) y galena (Gl), en vetilla de cuarzo transicional bandeadada en roca con efectos
de alteracién potdsica; aumento 320X, NP. En la microfotografia se observa esfalerita pobre en Fe,
que bajo nicoles cruzados muestra reflejos internos grisaceos/ azulados. G y H. Cristales de
tenantita (Tnt) asociada a bornita (Bn) (posiblemente posterior) y calcopirita (Cp)
(posiblemente exolucion o calcopirita reemplazando a tenantita) en borde de vetilla transicional
bandeada en roca con efectos de alteracion propilitica I; sondaje DDH — URS — 001,320 m. Las
microfotografias A-] corresponden a descripciones de otros pozos (fuera de la seccion de estudio)
(Barrick Reporte Interno).

Mineralizacion Zn y Pb

Para la determinacién de la distribucién de esfalerita y galena se construyeron
secciones utilizando la razén galena/esfalerita. Los contenidos relativos de galena y
esfalerita fueron calculados a partir de los contenidos de Zn y Pb determinados por
digestion para los testigos de sondajes (cada 2m) del area de estudio (Base de
datos Interna Barrick).

Para el cdlculo del porcentaje de galena y esfalerita se utilizdé la hipétesis de que el
total de los contenidos de Zn y Pb se asociarian solo a estas fases minerales, y que
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no habria incorporacién importante de Zn y Pb como elementos traza en otras fases
minerales. Considerando que la galena contiene un 86.6 % de Pb y la esfalerita un
64 % de Zn se realizaron los siguientes calculos:

[Pb (ppm)]
0 — -l
% galena 8660
) [Zn (ppm)]
0, - -
% esfalerita =200

La razon galena/esfalerita se grafico en las secciones AA” del sector de Luciano,
BB’ del sector de Luciano Norte y CC’ del sector de Ursula (Figura 21, 22 y 23)
para determinar la variacion de estos sulfuros en la vertical. Por otra parte, los
contenidos de Zn son mucho mas altos a los de Pb (100 —900 ppm para Zn y
30 — 90 ppm para Pb en promedio) por lo que esta razon reflejaria de mejor forma la
variacion vertical de estos minerales con respecto a la alteracién hidrotermal.

Las secciones de mineralizacion Zn—Pb AA’, BB" y CC’ (Figura 21, 22 y 23)
muestran que los contenidos de Pb y Zn aumentan en la porcidn mas somera y
hacia los bordes o limites de los depositos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte
y Ursula. Sin embargo, la razén galena/esfalerita aumenta en profundidad y en
dominios de asociacién de alteracion potasica

El depodsito porfidico Au-—Cu Luciano presenta las mayores razones
galena/esfalerita del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, la cual aumenta hacia el
NW de la secciéon AA" y en profundidad coincidente con zonas con fuertes efectos
de alteracién potasica (IA = 3 —5); (Figura 21).

En el sector de Luciano Norte, la razdén galena/esfalerita aumenta hacia el SW de la
seccién BB~ (Figura 22) y en profundidad. Al igual que en el sector de Luciano, en
el depdsito porfidico Au — Cu Luciano Norte la razén galena/esfalerita incrementa
junto con la transicidn de asociacion de alteracidon propilitica I a potasica en
profundidad. Al NE de la seccion BB" aumentan los efectos de alteracién propilitica
I, propilitica II y argilica, lo que coincide con menores valores de la razén
galena/esfalerita, mientras que un dominio de esfalerita se identifica al SW de la
seccion BB " asociado a alteracién propilitica I y II.

En el sector de Ursula, las mayores razones de galena/esfalerita coinciden con el
cuerpo de Brecha Intrusiva alterada. Este resultado se corrobora con el analisis
mineralégico TMS (QEMSCAN), el cual muestra mineralizaciéon de galena asociada a
los fragmentos de la brecha con efectos de alteracion potasica. La razoén
galena/esfalerita aumenta en profundidad en la transicion de una alteracion
propilitica a una potasica de intensidad débil (14 = 1 —-2); (Figura 23).
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Figura 21. Seccion AA “de Mineralizacion Zn - Pb del sector de Luciano. En la figura la
alteracion sédico-férrica se sobreimpone a la alteracién potasica y propilitica I.
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Figura 22. Seccion de mineralizacion BB” Zn — Pb del sector de Luciano Norte. En la figura la
alteracién sédico-férrica se sobreimpone a la alteracién potasica y propilitica I.
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Figura 23. Seccion CC’ de mineralizacién Zn — Pb del sector de Ursula.
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8.3.2 Mineralogia del Oro

La mineralogia del oro ha sido observada de manera microscépica en el cluster de
porfidos Au — Cu Luciano y su asociacion mineraldgica ha sido deducida a partir de
los contenidos de oro (metro a metro contrapuesto al mapeo macroscépico de
testigos de sondajes y analisis mineraldgico TMS (técnica QEMSCAN; Anexo B).

Distribucion de la mineralizacion Au — Cu

En el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano se ha determinado una correlacién entre
los contenidos de oro y cobre, y la densidad y volumen de vetillas de cuarzo A, By
transicionales bandeadas. En areas donde los contenidos de oro son altos (>
0.5ppm), las leyes de cobre alcanzan valores que oscilan entre los 0.15 — 0.8 % Cu,
en comparacion a zonas no mineralizadas de oro donde los valores de cobre son
menores a 0.001 % (Figura 15, 16 y 17). Por otra parte, la razén Cu/ Au incrementa
en zonas con fuertes efectos de alteracion potdsica (1A= 3a5), suceptibilidad
magnética =100 unidades SI X 10~3 y mineralizacion sulfurada.

En el sector de Luciano, los sondajes perforados pertenecientes a las secciones
AA’, interceptan diversos intervalos mineralizados, con valores promedios que
oscilan entre < 2ppm Au y < 0.41% Cu en intervalos de 100 — 400 m en el sector de
Luciano (Figura 24, 25y 26).

En el depdsito porfidico Au — Cu Luciano, las zonas con mineralizacion de oro
(> 0.5 ppm Au) se presentan tanto en superficie como en profundidad (Figura 24).
Las zonas de alta ley coinciden con zonas de fuerte intensidad de alteracion
potasica (IA = 3a5; feldespato potasico + biotita + magnetita), ademas de finas
vetillas A y B (centimétricas) que forman arreglos de vetillas polidireccionales y
escasas vetillas transicionales bandeadas que se distinguen de manera local en la
parte alta de este depdsito. La densidad de vetillas alcanza valores promedios de
hasta 10 v/m para las de cuarzo A, hasta 20 v/m para las vetillas de cuarzo Ay By
5—10v/m para las vetillas transicional bandeadas. Hacia el centro del depdsito
Luciano, en los sondajes DDH — LUC — 018,008 y 025 se presenta un predominio de
vetillas de cuarzo A sobre las B (Figura 24).

El depdsito porfidico Au—Cu Luciano presenta los mayores contenidos vy
distribucién espacial de bornita del cluster, la cual coincide con rocas de la unidad
Pérfido Dioritico I y alteracidn potasica de intensidad fuerte (IA = 4a5); (Figura 15
y 24).

La litologia que mayormente hospeda la mineralizaciéon de oro corresponde a las
unidades Pérfido Dioritico I y II, la Brecha Brecha Intrusiva alterada del sondaje
DDH — LUC — 023 y zonas del Complejo Andesitico Juanes en contacto o cercanas a
las rocas de la unidad Pérfido Dioritico I (Figura 15; Capitulo Alteracién
Hidrotermal 8.2).
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En el sector de Luciano Norte los sondajes perforados pertenecientes al area de
estudio (Figura 25) interceptan diversos intervalos mineralizados, con valores
promedios que oscilan entre los <15ppmAu y <0.41%Cu en intervalos de
150 — 350 m en Luciano Norte

En el péfido Au — Cu Luciano Norte las zonas de mineralizacion con contenidos de
oro mayores a 0.5 ppm coinciden con zonas con efectos de alteracién potasica y en
menor medida cloritica con el desarrollo de vetillas e cuarzo A, B y un predominio
de vetillas de cuarzo transicionales bandeadas en rocas de la unidad Pérfido
Dioritico I, la Brecha Intrusiva del sondaje DDH — LUN —001 y 011, en menor
medida una Brecha Intrusiva alterada de caracter local y zonas del Complejo
Andesitico Juanes en contacto con unidades mineralizadas (Figura 16; Capitulo de
Alteracién Hidrotermal 8.2). Las zonas con vetillas de cuarzo transicionales
bandeadas alcanzan frecuencias de hasta 15v/m y las zonas con vetillas de cuarzo
A y B hasta 10 v/m. Vetillas de cuarzo A y B se observan en todos los testigos de
sondajes menos en el pozo DDH — LUN — 009, sin embargo en el sondaje DDH —
LUN — 001 y 011 hay un dominio de vetillas transicionales bandeadas (Figura 25).

En el sector de Luciano Norte, existe un predominio de mineralizacion de
calcopirita y pirita. Mineralizacién de bornita se desarrolla localmente asociada a
zonas con efectos de alteracidon potasica y sectores donde predominan las vetillas
de cuarzo tempranas A sobre las B (Figura 25).

En el sector de Ursula los sondajes perforados pertenecientes a las secciones CC’
(Figura 26) interceptaron diversos intervalos mineralizados, con valores promedios
que oscilan entre los < 2ppm Au y < 0.22% Cu en intervalos de 50 —250m en el
sector de Ursula. En el porfido Au — Cu Ursula las zonas de mineralizacidn mayores
a 0.5ppm Au coinciden con la Brecha Intrusiva alterada y zonas menores, de
intervalos de solo unos metros, de rocas del Complejo Andesitico Autobrechizado
con arreglos de vetillas de cuarzo A, B y transicionales bandeadas (Figura 17;
Capitulo de Alteracion Hidrotermal 8.2).

En el sondaje DDH — URS — 004 se desarrolla una zona de alta ley con valores
mayores a 0.7 ppm Au a partir de los 80 m hasta los ~350m. A partir de los 350 m los
contenidos de oro disminuyen abruptamente. Este hecho se relacionaria, a partir
de observaciones macroscopicas de los testigos de sondajes, a una disminucion de
la cantidad de sulfuros de la masa fundamental, asi como una disminucién de la
frecuencia de vetillas de cuarzo en los fragmentos de la brecha, posiblemente
relacionado a la intrusidn de rocas de la unidad Porfido Dioritico III que corta la
brecha a partir de los ~450 m. Ademas se observa la incorporacién de la unidad
Pérfido Dioritico III como parte de la brecha en la zona cercana a los contactos de
esta con la Unidad Complejos Andesitico Autobrechizado.

La pirita es el sulfuro dominante en el sector de Ursula (Figura 26) y ocurre
diseminada tanto en la Brecha Intrusiva alterada y en rocas del Complejo
Andesitico Juanes y Autobrechizado con efectos de alteracién propilitica.
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Figura 24. Seccion AA’ de Mineralizacidon Au — Cu Luciano.
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Figura 26. Seccién CC’ de Mineralizaciéon Au — cu Ursula.

Caracterizacion de las particulas de oro

Las particulas de oro corresponden principalmente a la especie de oro nativo. Estas
se encuentran como inclusiones en minerales sulfurados, o bien de manera libre
asociadas a minerales sulfurados, 6xidos de hierro y en contacto con algunos
minerales de alteracion.

Del andlisis mineraldgico TMS (QEMSCAN) se ha detectado la asociaciéon
mineraldgica principal del oro con sulfuros de cobre, zinc y plomo. En el caso de la
asociacién Au—Cu y Au—Zn el oro se encuentra ocluido en calcopirita, bornita y
esfalerita y en menor proporcion de forma libre. En el caso de la asociacion
Au — Pb, el oro se encuentra libre asociado a galena. Sin embargo, en este ultimo
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caso no ha sido posible definir si las texturas entre oro y galena corresponden a
una exsolucion (dos fases), ya que de ser texturas muy finas, no es posible separar
las distintas fases en un analisis mineralégico TMS (QEMSCAN). De manera
subordinada, parte del oro se encuentra libre asociada a 6xidos de hierro, pirita,
sulfuros de Cu-—As . Las particulas de oro libre asociadas a los minerales
anteriormente descritos, también se encuentran en contacto con minerales de
alteracion como feldespato potasico, sericita, arcillas (illita), clorita, yeso/anhidrita,
carbonatos, alunita, entre otros (Figura 27).

Oro ocluido Oro libre
210 um 2 30 um
Galena,
Minerales de esfalerita,
. alteracion calcopirita,
Au Nativo sulfuros Cu-As
y pirita
Au nativo +
Exsolucion Au- galena,
Calcopirita, bornita sulfuros Cu-As ?
y esfalerita Oxidos Fe
(magnetita)

Figura 27. Ocurrencia principal de las particulas de oro en el cluster de porfidos Au — Cu
Luciano.

Una minima cantidad de oro (despreciable) se ha encontrado asociado a bismuto.
Sin embargo, al igual que en caso de la galena, no ha sido posible definir la fase
mineraldgica en que se encuentra el oro, ya que texturas muy finas (< 1um) no son
posibles de determinar con un analisis mineraldgico TMS (QEMSCAN) si se tratan
de una exsolucién o bien de una sustitucién mineral en la estructura cristalina
entre Au,Bi y As.

Los resultados de los analisis mineralégicos TMS (QEMSCAN) no detectarom oro
asociado a particulas de plata, ni mineralogia de plata.

Con respecto a los tamanos promedio de las particulas de oro (pm), no se han
detectado particulas con tamafios mayores a 30um . La mayor cantidad de
particulas (> 50 %) se encuentra en un rango de tamafo entre los 5y 10 um, solo
una menor cantidad (30 —40%) de las particulas oscilan entre los 10 y 20 uym y
menor aun (10%) corresponden a particulas de oro de tamafio menor a 5 um.

Un alcance con respecto a la granulometria de las particulas de oro es que las de
menor tamano ocurren ocluidas en esfalerita, bornita y calcopirita, mientras que
las de mayor tamano ocurren libres asociadas a galena (Tabla 7; Figura 27).
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Asociacion mineraldgica del oro

Los resultados principales de los analisis mineralégicos TMS (QEMSCAN) indican
que la asociacion mineraldgica Au—Cu y Au—Pb domina en rocas con un
predominio de alteracién potasica, mientras que en rocas con un predominio de
alteracion propilitica I, la asociacién mineraldgica Au —Zn es la dominante y en
menor medida la asociacion Au — Pb (Figura 28 y 29)

Alteracion potasica

En dominios de alteracion potdsica las particulas de oro se encuentran libres
asociadas principalmente a galena y como oro nativo ocluido en calcopirita y
bornita. De manera subordinada ocurre oro libre asociado a O6xidos de hierro
(Figura 28 A, B C, D y E). Las particulas de oro libres también se encuentran en
contacto con feldespato potasico, sericita, anhidrita/yeso, etc (Figura 29). Tal
asociacién también ha sido observada en vetillas de cuarzo tipo A y transicionales
bandeadas, donde el oro ocurre dentro de las vetillas o en |la roca de caja a lo largo
de los margenes de estas vetillas.

En vetillas de cuarzo A las particulas de oro ocurren ocluidas en bornita y
calcopirita, y de manera libre asociadas a galena. En la transicién de asociaciones
de alteracién potasica a propilitica I, en vetillas de cuarzo transicionales
bandeadas, el oro se encuentra libre asociado principalmente a galena y de manera
muy subordinada a sulfosales de Cu — As, 6xidos de hierro, alunita, y ocluido en
bornita (Figura 29).

Alteracion propilitica I

En dominios de alteracion propilitica I el oro se encuentra principalmente ocluido
en esfalerita y en menor proporcion de manera libre asociado a calcopirita,
esfalerita (Figura 28 F), oxidos de hierro, pirita, galena y sulfuros Cu—A4s. Las
particulas de oro libre también ocurren en contacto con minerales de alteracién
como clorita, illita y carbonatos (Tabla 7; Figura 29).

La asociacién oro-pirita y oro-oxidos de Fe seria una asociacion mineral
subordinada para el cluster de poérfidos Au— Cu Luciano. La asociacion de oro-
oxidos de hierro-oro esta presente tanto en rocas con efectos de alteracién
potasica y propilitica I, sin embargo, incrementa en la asociacién propilitica I. La
asociacion oro-pirita solo se encuentra en rocas con un predominio de asociacion
de alteracién propilitica I (Figura 29).

Brecha Intrusiva alterada Sector Ursula

Del analisis mineraldgico TMS (QEMSCAN) en una muestra de un fragmentoy masa
fundamental de la Brecha Intrusiva alterada del sector de Ursula, la mayor parte
de la mineralizacion de oro se encuentra asociados a los clastos de la brecha
(> 90%) y no a la masa fundamental.

La asociacidon mineraldgica del oro en esta brecha se correlciona con los resultados
obtenidos para rocas con efectos de alteracidn potasica y propilitica I: en los
fragmentos que presentan efectos de alteracién potasica (1A= 2-3), el oro se
encuentra principalmente libre asociado con galena y una menor proporcién
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asociado con calcopirita. Mientras que en la masa fundamental de clorita-illita-
pirita, el oro ocurre ocluido y libre asociado a esfalerita, y en menor medida pirita,
sulfuros Cu — As y 6xidos de hierro (Figura 29).
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|:| Bornite

- Chalcopyrite
Ecu As Sulphides
- Fe oxide /Hidroxide
[ pyrite

- Molybdenite

- Sphalerite

[ Galena

|:| Gold Minerals
|:| Quartz

- Plagioclasa

- K-Feldspar

= Biotite/phlogopite
El Chlorite

- Clays

[:] Rutile

- Sericita

[ calcite
-Anhydrite/Gypsum
DAIunite

Bl Apatite

- Others

N,
|

Figura 28. Asociacion Mineralogia del Oro en el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano (A-F).
A, B, D, E, F Imagenes TMS (QEMSCAN). A. Particula de oro (Au) asociada con galena
(Gl) y sulfosales de Cu-As (Cu-As sulf) en fragmento de Brecha Intrusiva alterada con
alteracion potésica- propilitica I. B. Particula de oro asociada con galena (Gl) en vetilla de
cuarzo A. C. Microfotografia de oro ocluido en bornita (Bn) en borde de vetilla
transicional bandeada; sondaje DDH — LUN — 003,260.6m; aumento 1250X, nicoles paralelos. D.
Particula de oro ocluido en bornita en muestra de vetilla de cuarzo A. E. Oro ocluido en
calcopirita (Cp) en vetilla de cuarzo A. F. Particula de oro ocluido en esfalerita (esf) en
masa fundamental de Intrusiva alterada de Ursula con alteracion cloritica (clorita-illita); en
la figura se observa esfalelita en paragénesis con pirita (Py) y asociada a calcopirita.

Abreviaciones imagenes: Ill= illita; Cu-As sulf= sulfosales de Cu-As; Au= oro; Gl= galena; Qz=
cuarzo, Cp= calcopirita;, Ys/Anh= yeso/anhidrita; Ser= sericita, Bn= bornita;, K-Feld= feldespato
potasico;, Bt= biotita; Mt= magnetita, Py= pirita; Esf= esfalerita; Cc= calcosina. Para ver
resultados anélisis mineralégico TMS (QEMSCAN) ver Anexo B.
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Consideraciones metalurgicas preliminares

Del analisis preliminar de cianuraciéon Test G907 (Ver Capitulo 5.7, Metodologia y
Anexo C), la cantidad de oro lixiviado corresponde a un ~ 85 % promedio para todas
las muestras estudiadas, por lo que habria alrededor de un 15% en promedio de
oro no lixiviable o refractario (Anexo C). Sin embargo, de las distintas litologias
estudiadas (unidades quﬁ'dicas y Brecha Intrusiva alterada) la Brecha Intrusiva
alterada del sector de Ursula presenta el promedio mas bajo de oro cianurable

(20 %) (Figura 29).

Unidades Intrusivas
Sector Luciano y Luciano Norte

~ 85 % Au cianurable

% oro asociado

100 % —

5-10 um 1
s1oum| AU
+libre
Sulfuros — .
— | Au Cu-As Pirita
10-30 pm libre
. L Au
Esfalerita >10vm [0 4ido
50 % —
Au
25 % — i
S-10um Au libre
ocluido r
10-20 pm
0% — Calcopirita 5-10 pm

5-30 um 5-20 pm

Alteracion Potasica Alteracion Propilitica I

|
Vetillas A |

Vetillas transicionales bandeadas

Au libre asociado con:
Feldespato potasico, sericita,
anhidrita/yeso, clorita, entre

otros.

Au libre asociado con: clorita,
illita, carbonatos, alunita, entre
otros.

Brecha Intrusjva alterada
Sector Ursula

~ 80 % Au cianurable

% oro asociado

Au
sufuros \ESiaERIEEN
Cu-As <5-10 pm :I, libre
} Au

{mntrr'z)/
Pirita
ocluido

(matriz)

100 % —

Esfalerita 5-10 um
(matriz) =
75 % —

50 % —

5-20pm [
Au
libre

25 % —

Calcopirita/’
calcosina
(clastos)

5.10 pm
<5-20 um -
Alteracion Potasica (IA=2)en los
fragmentos y Propilitica I (clorita-
illita) en la masa fundamental.

0% =

> 80% del Au se asocia a los fragmentos
con vetillas truncadas de cuarzo
Au libre asociado con: illita,
carbonatos, feldespato potasico,
sericita, entre otros.

Figura 29. Esquema resumido de la asociacion mineraldgica del oro en alteracion potasica y
propilitica I (vetillas de cuarzo A y transicionales bandeadas) para rocas intrusivas del
sector de Luciano y Luciano Norte, y Brecha Intrusiva alterada del sector de Ursula con
fragmentos con alteracion potéasica-propilitica I (I4 = 2) y asociacidn clorita-illita en la masa
fundamental. Ver Figura 27 para ocurrencia de oro ocluido o libre. Resultados del analisis mineraldgico

TMS (QEMSCAN) en Anexo B.
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9. GEOQUIMICA

En este capitulo se presentan los resultados y analisis de estudios geoquimicos de
roca total (Ver Capitulo 5.5 Metodologia) realizados sobre muestras seleccionadas
de los depositos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula. Un total de 44
muestras fueron estudiadas y 3 muestras para efectos del control de calidad.

Los datos geoquimicas obtenidos para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano fueron
comparados en algunos casos con datos para la Franja de Maricunga de Loucks
(2000) con el fin de realizar comparaciones geoquimicas con rocas pertenecientes
al mismo contexto geoldgico. La base de datos de Loucks (2000) incluye datos de
rocas andesiticas a rioliticas de distintos complejos volcanicos y algunos de
depositos como Refugio, Lobo, Marte, Pantanillo, de edades que abarcan entre los
0.2y 24 Ma.

9.1 Control de Calidad

De las 44 muestras analizadas con el método Trace4litoresearch para los elementos
en el rango Si0, —U se contabilizaron tres mediciones de estandares para el
proceso de control de calidad, en particular certeza. Los estandares utilizados para
determinar la exactitud de los datos corresponden al estdndar OREAS151a. Para
medir la precision se utilizaron tres duplicados de laboratorio para el calculo del
error analitico.

Los resultados analiticos se pueden observar en el Anexo D. En este mismo anexo
se puede revisar los valores referenciales o certificados para el estdndar OREAS
151a.

Precision

Para medir la precision se calculd el error analitico para cada par de resultados de
laboratorio, original y duplicado, para los elementos mayores, traza, tierras raras,
ademas de los elementos Cu,Zn y Pb. La férmula utilizada es la siguiente:

|0; - ;|

2

Error analitico;(%) =

Donde para cada elemento i, 0; es la concentracion original (% o ppm) reportado
por el laboratorio y D; es el valor del duplicado del laboratorio correspondiente a la
muestra 0;.

De la figura se observa que para los elementos mayores la precisién esta dentro de
los limites aceptables para este estudio (< 10%; < 20% es aceptable).
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Para los elementos traza y tierra raras, los elementos As,Ag,W,Bi,Tl,Ta, al menos
uno de los duplicados de laboratorio presentan errores analiticos mayores al 15 %
(Tabla 8), sin embargo, ninguno de estos elementos han sido considerados en este
estudio. Para el resto de los elementos la precisién estd dentro de los limites
aceptables para este estudio (< 10 %).

En general, los duplicados de laboratorio debiesen presentar errores menores al
10 %, sin embargo, esto depende de la concentracién de los elementos. Para todos
los elementos con errores altos (> 10% ), las concentraciones son muy bajas
(< 60 ppm) 0 se encuentran cerca del limite de deteccion, por lo que no constituyen
ningun problema analitico, siendo esto normal para elementos que se encuentra en
bajas concentraciones.

Tabla 8. Error analitico para duplicados de laboratorio para tres pares de muestras
originales y duplicados de laboratorio (O-D).

Error analitico para elementos mayores (%)

Muestra | S102 A'Z(: F‘(*;‘)k MnO| MgO| CaO| Na,0| K,O| TiO,| P,Os
oD1 |09 |22 08 | 1.1 | 09 |02]| 2 |18 |24 ] 7.4
oD2 | 2 | 1 | 29 | 1.7 | 15 |14 1.7 | 1.7 | 33| 0
0-D3 | 03] 06| 0.9 0 0o | o] o 0 |14 0

Error analitico para elementos traza y tierras raras (%)

Muestra | Sc Be \"/ Cr Co Ni Ga Ge As Rb
O-D 1 0 0 0 0 0 0 0 0 66.7| 0.9
O-D 2 0 0 2.9 0 0 0 0 0 0 2.2
O-D 3 0 0 1.5 0 0 0 4.7 0 0 0

<

Muestra | Sr Zr Nb | Mo Ag In Sn Sb Cs
O-D1 3.3 | 1.7 3.3 0 5.7 | 11.8
0O-D 2 29 | 1.9 | 0.71 |8.00 0 11.8
O-D 3 1.5 1 0.8 | 0.62 |2.78 0 25

o O |O
o O |O
o O |O
o O |O

Muestra | Ba | La Ce Pr | Nd Sm Eu Gd Tb Dy
O-D 1 1.8 | 1.7 0.4 1.6 | 1.4 0.3 0.9 7.6 2.6 5.2

O-D 2 1.7 | 2.7 1.6 1.1 2 2 1.3 2.2 0 1.8
O-D 3 0.1 2 2 4.8 | 3.3 3.7 7.3 0.8 5.1 0
Muestra |Ho Er Tm Yb Lu Hf Ta W TI Bi

O-D 1 4.9 | 2.7 1.8 1.9 0 6.5 18.8 184 | 7.41 0
O-D 2 3.2 0 2.9 1 1.4 3.4 4.44 [139.1 | 4.9 | 22.2
O-D 3 24 | 0.8 0 1.6 | 0.6 6 1.8 0 66.7 0
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Muestra | Th U

O-D1 0.3| 5.7

O-D 2 1.8| 4.4

O-D 3 7.1 0.9 Error analitico 10 — 20%

Error analitico > 20%

Error analitico
Cu, Zn y Pb (%)

Muestra | Cu Zn Pb

O-D1 | 2.2 1.6 9.2

O-D2 | 1.2 4.3 6.3

O-D 3 20 0.00 | 12.5

Exactitud

La determinacién de la exactitud solo fue calculada para elementos mayores, ya
que los valores referenciales o certificados para elementos traza y tierras del
estandar OREAS 151a son en base a analisis de digestion acida, mientras que los
realizados en este estudio con el método Trace4litoreserch en base a técnicas de
fusion. Por lo tanto, se consideran distintos métodos de geoquimica de digestién,
por lo que los estdndares no aplicarian para este estudio.

Para el calculo del sesgo se ha utilizado la siguiente férmula:

E1; + E2; + E3;

Sesgo; (%) = E3* —1 |*100
i

Donde para cada elemento i, E1;, E2; , E3; corresponde a la concentracidon (%)
detectada por el laboratorio de los estandares ingresados para realizar el control de
calidad, mientras que E x corresponde al valor referencial o certificado del
estandar OREAS151a para cada elemento.

En la Tabla 9 se muestra que todos los elementos mayores presentan valores de
sesgo menores al 5%, por lo que a exactitud esta en los limites aceptables para
este estudio.

Tabla 9. Sesgo (%)para elementos mayores para calculo de la exactitud de las muestras
geoquimicas de este estudio

Sesgo (%) para elementos mayores
SiOz A|203 Fe203(T) MnO MgO Cao Na,O K->O TiOz P,0O5
1.42 1.51 1.12 2.34 2.62 1.20 2.41 0.25 1.22 | 4.04
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9.2 Caracterizacion y clasificacion geoquimica de las unidades intrusivas
del cluster de porfidos Au — Cu Luciano

9.2.1 Contexto Geotectonico

Los elementos mayores y traza son utilizados para establecer el contexto
geotectdnico del cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

El diagrama AFM (Irvine y Barager, 1971; Figura 30 A) y el diagrama Si0, versus
K,0 (Peccerillo and Taylor, 1976, Gill 1980; Figura 30 B) indican la tendencia
calcoalcalina (media a alto potasio) de las unidades intrusivas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano dentro de la serie subalcalina. De acuerdo a Rabbia
( 2004 ), las rocas clasificadas en el campo de alto contenido de potasio,
corresponderian a rocas que han sufrido efectos de alteracién potasica.

Cabe destacar que parte de las muestras que han sido clasificadas en el rango de
alto contenido de potasio (> 2.5% K,0 ) corresponden a rocas pertenecientes al
sector de Luciano y en menor medida Luciano Norte (Figura 30 B).

El diagrama de saturacidon de alimina en rocas igneas (Figura 30 C), indica que
las rocas del cluster de poérfidos Au—Cu Luciano pertenecen a la serie
metaluminosa (subsaturada), la cual es compatible con minerales diagndsticos
primarios como biotita y hornblenda.

El diagrama de elementos incompatibles (Pearce et al., 1984; Figura 30 D) es
consistente con el contexto geoldgico en que esta inserto el cluster de pérfidos
Au — Cu Luciano. Este indica que los sistemas porfidicos fueron formados en un
contexto de arco volcanico en un margen continental activo. Esta informacién es
consistente con los diagrama spider (Figura 31 A), donde las anomalias negativas
de Nb, Ta, y Tison tipicas de rocas que se forman en un margen continental activo
relacionadas a procesos de subduccidn.

9.2.1 Diagrama de Elementos Incompatibles y spider

El diagrama spider (Figura 31 A) normalizado a los valores de condrito de
Thompson (1982) muestra que todas las muestras estudiadas presentan un patrén
similar de los elementos incompatibles, relativamente rico en elementos méviles
(LILE) y empobrecido en elementos inméviles (HFSE).

El diagrama de tierras raras normalizado a valores de condrito (McDonought and
Sun, 1989; Figura 31 B), muestra que las rocas del cluster de pérfidos Au — Cu
Luciano presentan un mismo patron de tierras raras, relativamente rico en tierras
raras livianas (TRL), empobrecimiento de tierras raras pesadas (TRP) en forma de
cuchara (Dy,Ho,Er,Tm), ademas de ausencia de la anomalia de europio (Eu/Eu *
~1).
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Figura 30. Diagramas geotectonicos para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano. A. Diagrama
AFM (Irvine & Baragar, 1971), indicando la tendencia calcoalcalina de las rocas intrusivas. B. SiO,
versus K,O (Peccerillo & Taylor, 1976) mostrando la tendencia medio-alto-K de las rocas intrusivas
dentro de la serie calcoalcalina, asumiendo metasomatismo potasico. C. Diagrama de saturacién
alimina, mostrando la tendencia metaluminosa de las rocas intrusivas. D Diagrama de elementos
incompatibles de Pearce et al. (1974), ubicando a las rocas intrusivas en el campo VAG (VAG=
Volcanic Arc Granites, ORG= Ocean Ridge Granites, WPG=Within Plate Granites, y syn-COLG= syn-
Collisional Granites). D. Diagrama de elementos incompatibles de Gordon & Schandl (2000) con
las rocas del cluster de pdrfidos Au — Cu Luciano en el campo de Margen Continental Activo (Active
Continental Margins).
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Figura 31. A .Diagrama de Elementos Incompatibles para rocas intrusivas normalizadas a
los valores de condrito (Thompson, 1982). Notar las anomalias negativas de Nb,Ta y Ti, B.
Diagrama spider de tierras raras normalizado a los valores de condrito (McDonought & Sun,
1989). Notar el mismo patron de tierras raras para las rocas intrusivas del cluster de porfidos
Au — Cu Luciano; rico en TRL (tierras raras livianas) y pobre en TRP (tierras raras pesadas), con un
relativo empobrecimiento en forma de cuchara (Dy,Ho,Er,Yb y Lu).

9.2.2 Fertilidad de los magmas

De acuerdo a Loucks (2000) habria ciertos discriminadores petroquimicos que
pueden ser utilizados para determinar la fertilidad metalogénica de magmas
calcoalcalinos ricos en oro y cobre de centros pluténicos-volcanicos del Nedgeno-
Cuaternario.
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Fertilidad Au

Un indicador de fertilidad de oro en magmas es una alta razén de Ba/Zr y Nb/Y
(Figura 32) comparado al promedio de las composiciones ‘tipicas’ de arco
continental (Loucks, 2000).

10-000-

« Barren Suite
& Au Deposits
4 Cu-Au Deposits
 Cu Deposits
Franja de Maricunga

@ Cluster Luciano

1 O00

100|000

Nb/Y

O-040
A=al

BalZr

Figura 32. Diagramas de fertilidad de magmas para el cluster de porfidos Au — CuLuciano. A
Diagrama Nb/Y versus Ba/Zr adaptado de Heberlain (2004) y Loucks (2000), utilizando la base de
datos PetroDat (Loucks, 2000). Notar la tendencia de fertilidad de Au para las muestras del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano comparado a depdsitos de Cu, Cu — Au, Au, rocas de la Franja de Maricunga y
sistemas no productivos o fértiles.

El bario es un elemento que se enriquece en la zona donde ocurre la fusién del
manto litosférico, por lo que un bajo porcentaje de fundido de este es enriquecido
en H,0,0,S,Cl, alcalis, Ba, Sr, HFSE y otros metales. Por otra parte, el oro es mas
compatible que el cobre en estas condiciones de bajo porcentaje de fusién parcial
del manto peridotitico. Por lo que habria una fuerte correlacion entre los depdsitos
mayores de oro en arcos continentales (alta y baja sulfuracién) y magmas con
altas razones Ba/Zr (Loucks, 2000).

El niobio se enriquece a través del mismo mecanismo que el bario ya que tiende a
concentrarse mas en fundidos con bajo porcentaje de fusion del manto litosférico.
Por otra parte, el niobio presenta uno de los mas altos coeficientes de particidon de
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los HFSE. Otra consideracion, es que la contribucién del manto litosférico aumenta
con la somerizacién del s/lab subductante y que el contenido de niobio en el manto
litosférico aumenta con la edad (es decir, aumenta durante el metasomatismo de
este). Por lo tanto, existe una fuerte correlacién entre arcos productivos de oro,
razones elevadas de Nb/Y y composiciones magmaticas intermedias a félsicas
(Loucks, 2000).

Para el caso de los Andes, Loucks (2000) considera que magmas fértiles en oro
poseen valores mayores a 6 para la razén Ba/Zr y mayor a 0.5 para la razén Nb/Y.

Fertilidad Cu — Au

Con respecto a la fertilidad de Cu — Au, Loucks (2000) sugiere que los magmas
fértiles presentan un patrén de tierras raras fuertemente inclinado debido a una
alta razén La/Yb, empobrecimiento de TRP en forma de cuchara (Dy,Ho,Er,Tm) y
ausencia de la anomalia de europio (Figura 31 B).

La Figura 33 muestra el patron de tierras raras para distintos sistemas porfidicos
de oro y cobre, los cuales presentan las caracteristicas de fertilidad mencionadas
anteriormente, mientras que los patrones de tierras raras para sistemas estériles o
no productivos, presentan claras anomalias de europio y patrones de tierras raras
mas planos y enriquecidos.

El diagrama Sr/Y versus Y (Figura 34) indica el grado de saturacion de agua y la
presencia o no de una signatura adakitica de los magmas, relacionado a magmas
productivos formadores de depdsitos de Cu — Au. En la Figura 37, se observa que
las rocas del cluster de porfidos Au— Cu Luciano presentan una afinidad a la
signatura adakitica en magmas de arco continental. De acuerdo a Rabbia et al.,
(2004) y Loucks (2000) la signatura adakitica es propia de intrusivos productivos
generados principalmente por la fusidn parcial de la corteza continental inferior
(mafica). Por lo que en la cristalizacion fraccionada de un basalto hidratado a
condiciones de bajas presiones, un alto contenido de agua en el fundido suprime
la cristalizacion de plagioclasa pero induce la cristalizacion de abundante
hornblenda. Esto empobrece el fluido residual en TRP e itrio (Y) y lo enriquece en
estroncio (Sr), ya que el Sr** reemplaza al Ca’* en plagioclasa, y el Y' se
incorpora en fases minerales como granate, hornblenda y clinopiroxeno (Castillo et
al 1999).
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Figura 33. Diagramas de fertilidad de magmas para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano.
Diagrama de abundancia promedio de tierras raras e itrio (Y) para pdrfidos calcoalcalinos,
normalizado a valores de N-Morb, y adaptado de Loucks (2000). El diagrama superior muestra rocas
intrusivas productivas de la franja metalogénica Eoceno-Oligoceno entre los 21.25— 25.75°S
(simbolos de colores), conteniendo pérfidos cupriferos del Paledgeno desde El Abra a El Salvador.
Estos poérfidos muestran un ligero empobrecimiento, en forma de cuchara, de las tierras raras
pesadas (TRP) y ausencia de la anomalia de europio. En el mismo diagrama la tendencia para rocas
representativas de magmatismo del Nedgeno, metalogénicamente infértiles o no productivas, se
caracteriza por un patron de tierras raras (simbolos gris y negro) con anomalia de europio
pronunciada y un patrén plano de tierras raras pesadas relativamente empobrecido, el cual es
caracteristico de andesitas, riolitas y dacitas ricas en piroxeno y pobres en hornblenda. En el
diagrama inferior, se presentan rocas igneas del Nedgeno entre los 25.8 y 34.1°S, correspondientes a
porfidos productivos del tipo Au — Cu, el cual incluye el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano. Estos
porfidos presentan ausencia de anomalia de europio y un fuerte empobrecimiento de tierras raras
pesadas (simbolos de colores). Mas al sur, todos los centros del Mioceno entre los 35 y 42°S
aparentemente no se hayan mineralizados (simbolos gris y negro) y presentan patrones de tierras
raras similares a los centros no productivos del Nedgeno en el Norte de Chile (figura superior).

Todas las muestras presentan contenidos de SiO, entre los 57-67%. Los valores de abundancia de

tierras raras e itrio, con excepcion a las del cluster de pdrfidos Au— Cu Luciano, fueron tomados de
ARCGOLDCOPPER y PetroDat (Loucks, 2000).
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Figura 34. Diagrama Sr/Y versus Y para rocas con afinidad adakitica las cuales coinciden con
depdsitos productivos de Cu — Au y Cu, adaptado de Heberlain (2004) y Loucks (2000). El diagrama
muestra la afinidad adakitica (alto $r y bajo Y) para las rocas del cluster de poérfidos Au— Cu
Luciano, en comparacion a depdsitos de Cu — Au, Cu, Au no productivos y rocas de la Franja de
Maricunga (PetroDat; Loucks, 2000).

9.2.3 Clasificacion Litologica

Diagramas de variacion Harker

Los diagramas de variacion Harker (0xidos de elementos mayores versus SiO,.
Figura 35) muestran la evolucion de los distintos elementos quimicos dentro del
sistema magmatico- hidrotermal cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

De los diagramas de variaciéon Harker (Figura 35) se observa la distribucién para el
oxido K,0 es mas bien dispersa (al igual que para Al,0;), pero para otros éxidos se
observan tendencias mas claras. Se aprecia una leve correlacion negativa
(elemento fuertemente particionado en un mineral) entre Si0, y Na,0, MgO, CaO,
TiO, y Fe,03 En general el Mg0,Ca0, TiO,, P,0s y FeO3 son incorporados en la
estructura de minerales maficos como hornblenda, biotita, magnetita-ilmenita,
ademas de plagioclasa calcica, apatito, entre otros, durante las primeras etapas de
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cristalizacion. Los 6xidos Na»0, K,0 y Al,05 son incorporados en minerales félsicos,
como feldespato potasico y plagioclasa sédica los cuales cristalizan en etapas
magmaticas mas tardias y se asocian a procesos de alteracién hidrotermal.
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UNIDAD LITOLOGICA SECTOR
®casycaa @ Luciano
@ rérfido Dioritico | Ml Luciano Norte
@ rérfido Dioritico Il A Ursula
(Intermineral)
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Figura 35. Diagramas de variacion Harker (elementos mayores versus SiO,) coloreados de
acuerdo a unidades litoléogicas y temporalidad: Pérfido Andesitio Juanes (PAJ) y Pérfido Andesitico
Autobrechizado (PAA) (preminerales), Porfido Dioritico I (intermineral temprano), II (intermineral) y III
(tardio). Notar la correlacién negativa entre CaO, Fe,0s, TiO, y MgO y SiO,, y la tendencia no clara
entre K,0O, Na,O y SiO,.
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Las variaciones en los contenidos de silice y otros elementos como Mg, Ti,Na,Fe,
entre otros, sugieren una evolucion magmatica (a medida que aumenta el Si0, en
las rocas del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano los contenidos de Na,0, MgO0, CaO,
TiO, y Fe, 03 disminuyen). Sin embargo, no se observan patrones en estos
elementos con respecto a la temporalidad definida en este estudio (premineral,
intermineral, tardio).

Una cierta proporcion de los contenidos de los éxidos Na,0, K,0 y MgO se atribuiria
a efectos de alteracién hidrotermal potéasica, sodicocalcica y cloritica

Diagrama TAS

Basado en el contenido de elementos mayores se realiza una clasificacién
geoquimica utilizando el diagrama TAS (Cox. et al., 1979, adaptado por Wilson
1989; Figura 36). De acuerdo a este diagrama las rocas del cluster de porfidos
Au — Cu Luciano se caracterizan por presentar una composicién intermedia de silice
y solo algunas muestras presentan un caracter levemente acido (Tabla 10; Figura
36).

Las muestras se clasifican en el campo de las dioritas, cuarzodioritas vy
sienodioritas (monzonitas), mayoritariamente de tendencia subalcalina, sin
embargo, algunas muestras se clasifican como alcalinas. Esto puede ser explicado
ya que segun observaciones petrografica, contenidos de Na,0, K,0 y diagramas
ternarios de alteracion (ver Figura 67) las rocas del cluster de poérfidos Au— Cu
presentan efectos de metasomatismo potasico y sédico de intensidad moderada a
fuerte, lo cual es un reflejo de altos contenidos de K,0 + Na,0, principalmente para
las rocas del Sector de Luciano y en menor medida Luciano Norte. Tomando en
cuenta estas consideraciones, los valores de estos 6xidos serian altos para algunas
muestras geoquimicas pertenecientes a los Complejos Andesitico Juanes vy
Autobrechizado, unidades Pérfido Dioritico I y II. Una pequefia correccion en los
contenidos de sodio y potasio total permitiria que todas las rocas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano se clasifiquen dentro de la serie subalcalina.

Cabe mencionar que a pesar de que las rocas se clasifiqguen como sienodioritas,
cuarzodioritas y dioritas, la mayoria de las muestras se posicionan en el limite de
estos tres campos, hacia el campo de las dioritas (Figura 36). Estos resultados han
sido confirmados con el diagrama Winchester-Floyd (Figura 37 A). Lo anterior se
explica por la movilidad de los elementos mayores en la alteracion hidrotermal.

Del diagrama TAS se determina que no es posible discriminar y agrupar
geoquimicamente las rocas en estudio segun las clasificaciones termporales
definidas (Unidades Preminerales, Pérfido Dioritico I, II y III) a partir de su
composicidon de silice y cantidad de Na,0 + K,0. Sin embargo, los resultados de
estos diagramas son los esperados, ya que los resultados de las observaciones
petrograficas se condicen bastante bien con la geoquimica de elementos mayores,
considerando los efectos de alteracién hidrotermal mencionados anteriormente.
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TAS Plutonic (Cox et al. 1979, adapted by Wilson 1989)
17

Ultrabasic I Basic Intermediate Acid
161 UNIDAD LITOLOGICA
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Figura 36. Clasificacion geoquimica de las rocas intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu
Luciano basado en elementos mayores, utilizando el diagrama TAS (Wilson, 1989). En el
diagrama se observa que las rocas intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano estan ubicadas
en los campos de las dioritas, cuarzodioritas y sienodioritas de tendencia subalcalina, y algunas
alcalinas, lo cual ha sido intepretado producto del metasomatismo potésico y sédico que sufrieron las
rocas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano. El diagrama se encuentra coloreado de acuerdo a la
unidad litoldgica y temporalidad: Complejo Andesitico Juanes (PAJ) y Autobrechizado (PAA)
(preminerales), Pérfido Dioritico I (interminreal temprano), II (intermineral) y III (tardio). Notar que
no existen tendencias claras para clasificar entre unidades litoldgicas de distinta temporalidad segun
el contenido de SiO, y Na,O + K;O.
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Tabla 10. Clasificacion geoquimica de las rocas intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu
Luciano (Diagrama TAS).

Posicion temporal

en la evolucion | Contenido de
magmatica Si02 (%)

hidrotermal

Unidad litolégica
(cantidad de
muestras) 2

Clasificacién geoquimica
TAS (cantidad de
muestras)

Observaciones con respecto a la
alteracion hidrotermal

Tres sienodioritas presentan efectos de
alteracidn potésica y albitizacion de
Sienodioritas(4), intensidad moderada a intensa (IA= 3 a
dioritas(5) y cuarzodioritas |5) . Una sienodiorita pertenece a la
(1) serie alcalina. En las dioritas y
cuarzodioritas domina la asociaciones de
alteracidn propilitica I y argilica.

Complejo Andesitico
Juanes y Premineral 57.26-63.67
Autobrechizado (%)

(10)

Siete sienodioritas pertenecen a la serie
alcalina. Las muestras de Luciano y
Luciano Norte presentan efectos de
alteracidn potasica(feldespato potasico y
biotita hidrotermal) y sddico-férrica, en
donde las muestras de Luciano
presentan una intensidad de albitizacion
moderada a fuerte (JA=3a 5). Las
muestras de Luciano Norte presentan
efectos de asociacion de alteracion
propilitica I 1.

Porfido Dioritico I Intermineral 58.51-63.79 Sienodioritas (10), dioritas
(14) temprano (%) (3) y cuarzodioritas(1)

Dos sienodioritas pertenecen a la serie
alcalina del sector de Luciano y Luciano
Norte, las cuales presentan efectos de
alteracidn potasica y sédico-férricat. En
las rocas clasificadas como dioritas y
cuarzodioritas domina la asociacion de
alteracién propilitica I por sobre la
potésica.

Sienodioritas(8), dioritas
(1) y cuarzodioritas (4).
Una cuarzodiorita y una
sienodiorita corresponden
a unidades interminerales
tardias del sector de
Luciano.

Porfido Dioritico 11 Intermineral e 58.55-64.88
(13) intermineral tardio [(%)

Estas rocas son las que presentan
menores intensidades de alteracion
hidrotermal, correspondientes a los
sectores de Luciano Norte y Ursula con
efectos de alteracidn propilitica Iy
argilica. En las de Luciano Norte se
reconocen efectos de intensidad débil de
alteracion potésica (IA= 2) 1.

Dioritas(I),
Cuarzodiorita(I) y
sienodioritas (2)

Pérfido Dioritico III Tardio mineral 57.07-63.12
(4) (%)

1 De acuerdo a descripciones macroscopicas, petrograficas y diagramas ternarios de alteracion.
2 | a clasificacion litoldgica de las muestras ha sido realizada de acuerdo a las observaciones descritas en el capitulo de Litologia.

Elementos traza

En los estudios de rocas alteradas, suele ser mas util aun la clasificacion de las
rocas segun los elementos traza.

Los elementos traza menos solubles usualmente tienen valencias +3 o +4, e
incluyen los lantanidos y actinidos. Generalmente los elementos menos solubles y
los mas propicios para trazar patrones litoldgicos son Sc,Ti,V, Cr, Y, Zr, Nb, La, Hf,
Ta, Ce y Th. Los diagramas de elementos traza inmdviles para las rocas intrusivas
del cluster de porfidos Au — Cu Luciano se presentan en la Figura 37.

En un diagrama de clasificacién Nb/Y versus Zr/Ti (Winchester-Floyd, 1977; Figura
37 A), las rocas intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano se clasifican en el
campo de las andesitas/dioritas.

En los diagrama de Zr versus TiO,, Zr versus Y e Y versus Nb (Figura 37 B, C y D),
el titanio es un elemento ligeramente conservativo, ya que se describen
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tendencias lineares que pueden ser proyectadas a partir del origen del grafico
(Stanley & Madeisky, 1996). Este comportamiento se correlacionaria a la presencia
de magnetita e ilmenita magmatica, magnetita hidrotermal, rutilo y titanita
(minerales accesorios de alteracién) que proporcionan titanio durante los procesos
de cristalizacién magmatica y alteracién hidrotermal.

El Zr, Nb e Y presentan un comportamiento ligeramente conservativo, similar al del
titanio. Sin embargo, los elementos traza, al igual que los éxidos de elementos
mayores, no muestran tendencias que permitan discriminar geoquimicamente
entre unidades litoldgicas intrusivas preminerales, interminerales y tardias. Sin
embargo, se determina que las rocas intrusivas del cluster de pérfidos Au — Cu
presentan un caracter cogenético, sugiriendo una sola familia geoquimica para las
de rocas intrusivas del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano.
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Figura 37. Diagramas geoquimicos de elementos traza para clasificacion de unidades
intrusivas. A. Diagrama de clasificacion geoquimico Winchester-Floyd (1977) para rocas
volcanicas félsicas y andesiticas, el cual muestra el caracter andesitico/dioritico para las rocas
intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano. B, C, D. Diagramas TiO, versus Zr, Y vesus Zr y
Nb versus Y, los cuales muestran el caracter ligeramente conservativo del Ti,Nb eY y el caracter
conservativo del Zr. La linea roja indica la tendencia conservativa de los elementos, la cual es trazada
a partir del origen del grafico (Stanley & Madeisky, 1996). La linea punteada roja, muestra un unico
patron o tendencia geoquimica para todas las rocas intrusivas del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano,
las cuales corresponden a una Unica familia. Ver simbologia diagrama TAS.
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9.2.4 Alteracion Hidrotermal

Diagramas de caja

En los diagramas de caja de la Figura 38 se presentan los contenidos promedio de
algunos oxidos relacionados a alteracion hidrotermal (K,0, MgO y Na,0) vy
elementos relacionados a la mineralizacion (Au,Cu,Zn y Pb) para rocas intrusivas
con predominio de asociacidn de alteracién hidrotermal potasica y propilitica I.

De los diagramas se muestra que los contenidos de K,0, Na,0 Au, Cu 'y Pb son
mayores para asociaciones de alteracion potasica, mientras que los contenidos de
MgO y Zn son mayores para las asociaciones de alteracién propilitica I.

Diagramas ternarios de alteracion

En los diagramas ternarios de alteracién (Figura 39 A y B) se discrimina entre
rocas afectadas por minerales de asociacién de alteracion potasica (feldespato
potasico, biotita), propilitica I (clorita y clorita-illita) y argilica, basado en las
proporciones molares de K,Al y Mg. En estos diagramas las rocas que presentan
efectos de alteracién de feldespato potdsico y biotita se ubican hacia la esquina
superior del potasio; las que presentan efectos de alteracién propilitica I (clorita)
cercano a la esquina del magnesio; y las que presentan efectos de alteracion
propilitica I (clorita-illita) y argilica cercano a la esquina donde se ubica el aluminio
residual.

El aluminio residual (esquina inferior izquierda en diagramas ternarios; Figura 39
A, B y C) corresponde a un valor calculado a partir del aluminio total. El aluminio
residual se calcula de la resta entre aluminio total y el aluminio de las plagioclasas
y del feldespato potasico, para asi obtener un valor del aluminio contenido en
clorita magnésica de alteracién y aluminosilicatos (como illita y arcillas, etc.). El
calculo utilizado es el siguiente:

Alresidual = Altotal — (Na + K + ZCCl) X (065)
Donde Al Na, K \'4 Ca se encuentran en proporCioneS molares.

En el diagrama ternario de alteracion (Figura 39 A) se observa que las muestras de
sector de Luciano se encuentran principalmente afectadas por asociaciones de
alteracion potasica, las de Luciano Norte y Ursula por asociaciones de alteracion
propilitica (clorita y clorita-illita). Una menor cantidad de muestras ubicadas en el
limite que separa las asociaciones de alteraciéon potasica, propilitica I (clorita),
propilitica I (clorita-illita) y argilica (linea punteada en la Figura 39 A) presentarian
efectos variados de alteracion.
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Figura 38. Diagramas de caja para oOxidos relacionados a la alteracion hidrotermal y
elementos relacionados a la mineralizacion. Para cada uno de los diagramas, la base de la caja
representa el cuartil 1 (25 % de los datos), el techo de la caja el cuartil 3 (75 % de los datos) vy la linea
recta al interior de la caja el cuartil 2 (50 % de los datos). El circulo negro al interior de la caja indica el
promedio, mientras que los circulos al exterior representan valores atipicos de la serie. Los bigotes
(lineas que se extienden desde la caja) se extienden hasta los valores maximos y minimos de la serie.
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En el diagrama ternario de alteracion (Figura 39 B) se observa que las muestras
correspondientes a Unidades Preminerales (Complejos Andesitico Juanes vy
Autobrechizado) no se encuentran ubicadas en un campo definido dentro del
diagrama, lo que refleja las distintas asociaciones de alteraciéon por las que se
encuentran afectadas. Por el contrario, las muestras pertenecientes a la unidad
Pérfido Dioritico I se ubican principalmente en el campo de asociacién de alteracién
potasica. Las muestras pertenecientes al Pérfido Dioritico II se ubican en el limite
que separa las asociaciones de alteracidon propilitica I (clorita) y propilitica I
(clorita-illita) y argilica (linea punteada en diagrama de la Figura 39 B).
Finalmente, las muestras correspondientes a la unidad Pérfido Dioritico III se
ubican en el campo de la asociacion de alteracién propilitica I (clorita-illita) y
argilica.

Cabe destacar que los valores de Na,O son elevados para las rocas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano (Figura 40) en comparaciéon a los valores tipicos para
rocas dioriticas (3.56 % Na,O: Le Maitre, 1976; 3.8 — 4.4 %: Mpodozis et al., 1995) y a
otras rocas de la Franja de Maricunga (Loucks, 2000). Los valores obtenidos de
Na,0 se atribuirian a albitizacién producto de la alteracién potasica, propilitica y
sddico-férrica afectaron a las rocas del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano. Efectos
de albitizacién también han sido reconocidos en otros depdsitos del Distrito Minero
Casale (Roman, Eva, Anfiteatro, Jotabeche) y en el Distrito Minero Refugio
(Muntean & Einaudi 2000).
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Figura 39. A y B Diagramas ternarios de Alteracion construidos a partir de las
proporciones molares de K, Mg y Al,.siqual (Ver texto). Ver referencia en la siguiente pagina.
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Figura 40. Diagrama Na,O versus SiO, se observa que las rocas del cluster de pérfidos Au — Cu
Luciano presentan valores elevados de Na,O en comparacion a rocas de la Franja de Maricunga
(PetroDat, Loucks, 2000) y a valores tipicos para rocas dioriticas (linea naranja en la figura; 3.56%

Na,O; Le Maitre, 1976).
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9.2.5 Mineralizacion

Cu,Zn y Pb versus Sio,

Los diagramas de contenidos de Cu,Zn y Pb versus Si0, para las rocas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano (Figura 41 A, B y C) muestran valores elevados de estos
elementos con respecto a otras rocas de la Franja de Maricunga (Loucks, 2000) y a
valores promedio de Cu,Zn y Pb de la corteza (68 ppm para Cu, 76 ppm para Zn y
13 ppm para Pb segun Mielke, 1979).

Del diagrama de Cu versus SiO, (Figura 41 A) las muestras de roca afectadas por
metasomatismo potasico, independiente de los efectos de asociacién de alteracién
propilitica y sodico-férrica, son las que presentan los valores mas altos de cobre.
Por lo que habria una correlacion entre los altos contenidos de cobre y alteracién
potasica.

Con respecto al zinc (Figura 41 B), los valores mas elevados se presentan en rocas
afectadas por minerales de asociacion de alteracion propilitica I, independiente si
presentan asociaciones de alteracién potasica o soddico-férrica, por lo que habria
una correlacion entre la esfalerita y la alteracion propilitica 1.

Los contenidos de plomo para las rocas del cluster de pérfidos Au— Cu Luciano
presentan anomalias positivas respecto a los valores promedio de la corteza vy
rocas de la Franja de Maricunga (Figura 41 C), lo que sugiere la presencia de
galena tanto en rocas con asociacion de alteracién potasica como propilitica I. Sin
embargo, el diagrama de Pb versus Si0, no muestra una correlacién entre galena y
alguna alteracién en particular (Figura 41 C).
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Figura 41 Diagramas de Mineralizaciéon de Cu, Zn y Pb versus Si0, coloreados de acuerdo a la

asociacion de alteracion presente en

las muestras de acuerdo a observaciones

microscopicas, macroscopicas y diagramas ternarios de alteracion De los diagramas A, B, C
se desprende que las rocas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano presentan valores elevados de
Cu,Zn y Pb en comparacidon a otras rocas de la Franja de Maricunga (PetroDat, Loucks, 2000) y a

valores tipicos para rocas dioriticas (linea naranja en la figura;

Le Maitre, 1976). Ademas se observa

que los mayores valores de Zn se correlacionan a rocas con asociacién de alteracién cloritica
dominante, mientras que el Pb y Cu en rocas donde domina la asociacién potasica.
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10.DISCUSION GENERAL

En este capitulo se discuten aspectos relacionados a la caracterizacion litolégica, de
alteracion y mineralizacion, y mecanismos de transporte del transporte y
depositacidn de oro en las distintas zonas de alteracion hidrotermal. Se establece
una secuencia paragenética de la litolégia, alteracion y mineralizacion (sulfurada y
del oro), implicancias exploratorias y metallrgicas preliminares. Finalmente, se
discute sobre la posible fuente magmatica y los procesos involucrados en la
formaciéon de los porfidos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula

10.1 Litologia

Unidades Porfidicas

En el cluster de poérfidos Au — Cu Luciano las rocas de la unidad Pérfido Dioritico I,
II y III presentan una mineralogia primaria, texturas, composicidon y signatura
geoquimica similares.

Una discriminacidon geoquimica de estas unidades no ha podido ser realizada ya
que todas las unidades intrusivas presentan patrones geoquimicos de elementos
mayores y traza muy similares. Ademas, los valores de silice oscilan en rangos
muy acotados (~57 —64% Si0;,), atribuyendo un caracter intermedio (dioritas,
cuarzodioritas y escasas sienodioritas) a todas las unidades intrusivas del cluster
de pérfidos Au — Cu Luciano. De acuerdo a lo anterior la mejor manera de clasificar
las rocas intrusivas para el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, tanto para las
Unidades Porfidicas como para el Complejo Andesitico Juanes es a partir de las
caracteristicas macroscdpicas de mapeo de sondajes relacionadas directamente
con los contenidos de oro y cobre, texturas igneas, densidad y estilo de vetillas,
relaciones de contacto, tipo e intensidad de alteracion hidrotermal y edades
geocronoldgicas.

Las caracteristicas mencionadas también se han reconocido en otros porfidos de
oro (pobres en cobre) como Cerro Casale, Marte, Lobo y el Distrito Refugio, los
cuales parecieran ocurrir exclusivamente en asociacion a porfidos calcoalcalinos
dioriticos y cuarzodioriticos (Vila & Sillitoe, 1991). Particularmente en muchos
depdsitos de oro y oro-cobre, las diferentes fases cominmente son sutilmente
diferentes o casi idénticas (Sillitoe, 2010).

En el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano las unidades mas tempranas encontradas
corresponden al Porfido Dioritico I ubicado en una posicidon intermineral temprano
en la evolucion magmatica-hidrotermal. Esta unidad, a pesar de mostrar fuertes
efectos de alteracion potdsica (14 = 3 a5; Ver Capitulo 8.2, Alteracion Hidrotermal)
y vetillas de cuarzo A y B que alcanzan hasta un 50 % volumen y una densidad de
de hasta 25 v/m, presenta ocasionales xenolitos de la roca huésped con vetillas de
cuarzo truncadas en sus bordes que corroboran su caracter intermineral.
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Existen evidencias que denotarian una unidad porfidica ubicada en una posicién
temprano mineral en la evolucion magmatica-hidrotermal, es decir, mas temprana
que la unidad Pérfido Dioritico I. Esta suposicion se deduce a partir de
observaciones de los testigos de sondajes del sector NW de Luciano, en la zona
gue abarca el sondaje DDH — LUC — 018 del area de estudio (Figura 8 y 15: Capitulo
Litologia y Alteracion Hidrotermal, 8.1 y 8.2). En este sector del pérfido Au — Cu
Luciano se observan rocas huéspedes correspondientes a las unidades Porfido
Dioritico I y Complejo Andesitico Juanes, con alteracién potdsica de intensidad
fuerte (IA=4a5) y contenidos de oro > 1.5 ppm Au, lo que coincide con una alta
densidad y volumen de vetillas (15 —-25v/m y 40 —50% volumen), donde las vetillas
de cuarzo A (mas tempranas) dominan sobre las de cuarzo B. Debido al
predominio de vetillas de cuarzo A por sobre las B, existe una zona con un
contenido de bornita mayor (<5 %) que calcopirita la cual ocurre en vetillas y
diseminada en la masa fundamental de los intrusivos. Estos efectos de alteracién
potasica y mineralizacidn de oro y cobre en las rocas huéspedes del sector NW de
Luciano, son mucho mas intensos que los observados en otros sectores de los
depdsitos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula, lo que soporta la idea que en los
alrededores de este sector se podria encontrar el pérfido temprano mineral aun no
interceptado en la exploracién.

Brechas

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano los cuerpos de brechas se considerarian
eventos subordinados de mineralizacién, lo que se ha sustentado por su
distribucién, extension, y caracteristicas de alteracidon y mineralizacion.

En el sector de Ursula el evento mayor de mineralizaciéon corresponde a un cuerpo
de Brecha Intrusiva alterada. Sin embargo, las observaciones macroscopicas de
mapeo de sondajes y los resultados del analisis mineraldgico TMS (QEMSCAN)
sugieren que la mineralizacion de oro se asociaria a un evento magmatico-
hidrotermal que origind una Unidad Porfidica con alta densidad de vetillas de
cuarzo y alteracion potasica (fragmentos con vetillas truncadas de la brecha), y no
al evento posterior de brechizacion. La evidencia macroscépica que soporta esta
hipétesis es la correlacion entre contenidos de oro > 0.5 — 1.0 ppm Au con tramos de
testigos de sondaje con fragmentos de porfido con vetillas de cuarzo truncadas
(20 — 40 % de vetillas truncadas en los fragmentos) y mineralizacion diseminada.
Los tramos de testigos de sondajes que no presentan fragmentos con vetillas de
cuarzo truncadas (porque dominan fragmentos provenientes de Unidades
Preminerales) muestran una disminucién considerable y abrupta de la
mineralizacidn de oro (< 0.4ppm Au). Por otra parte, los resultados del analisis
mineraldégico TMS (QEMSCAN) sustentan esta hipdtesis, ya que se detecté que
>90% de las particulas de oro se encuentran en los fragmentos y no en la masa
fundamental de la brecha.

De las caracteristicas descritas en el Capitulo de Litologia (8.1) para la Brecha
Intrusiva alterada del sector de Ursula, el caracter polimictico de la brecha
(fragmentos intrusivos con o sin vetillas) y las variaciones observadas en los
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componentes de la masa fundamental (sectores mas igneos hacia los contactos y
mas hidrotermal hacia el centro de la brecha) sugieren que para la formacion de la
brecha habrian ocurrido al menos tres fases de brechizacidon: una magmatica que
intruyd y brechizé un cuerpo porfidico con una alta densidad de vetillas de cuarzo y
mineralizacion de oro (que podria corresponder a una fase de la unidad Porfido
Dioritico III, que se incorpord tanto como fragmentos y en la masa fundamental de
la brecha); una hidrotermal, con incorporacion de abundante clorita, illita, pirita,
anhidrita y yeso en la masa fundamental, y una provocada por la intrusion de
diques de inyeccién ignea, la cual se ha observado en la parte profunda del cuerpo
de la brecha en el sondaje DDH — URS — 004, cercano al dique que corta a la brecha
perteneciente a la unidad Porfido Dioritico III (Figura 10 y 17; Capitulo Litologia y
Alteracién Hidrotermal 8.1 y 8.2), lo que puede sugerir alguna relaciéon o vinculo
entre ellos.

En otros sectores del cluster de porfidos Au — Cu, en los depdsitos de Luciano y
Luciano Norte, la mineralizacion de oro > 0.5ppm Au en cuerpos de Brechas
Intrusivas alteradas se correlaciona a una alta densidad de vetillas (> 10 — 15 v/m)
que cortan a estos cuerpos. Las vetillas se formarian a partir de fluidos asociados a
intrusiones interminerales como las de las unidades Pérfido Dioritico I y II, las que
se ubican préximas a estos cuerpos de brechas.

Para las Brechas Intrusivas ocurre algo similar a las Brechas Intrusivas alteradas
del sector de Luciano y Luciano Norte. Debido a su proximidad de las Brechas
Intrusivas con cuerpos porfidicos, como en el sector de Luciano Norte (en los
sondajes DDH — LUN — 001 y 011; Figura 9) las brechas presentan abundantes
fragmentos de roca de la unidad Porfido Dioritico I y son cortadas por vetillas de
cuarzo tempranas alzanzando densidades de vetillas de hasta 10 — 12 v/m. Por esta
razon, existiria un vinculo genético entre las brechas y las Unidades Porfidicas del
cluster de pérfidos Au— Cu Luciano, con mineralizacion asociada a las vetillas
generadas de los eventos magmaticos-hidrotermales que dieron origen a rocas de
las unidades Porfido Dioritico I y II. Las Brechas Intrusivas del cluster de porfidos
Au — Cu Luciano podrian haber resultado de una liberacidon de volatiles explosiva y
fragmentacion de magma parental del Pérfido Dioritico I o II o fases intrusivas mas
tempranas (Sillitoe, 2010).

Las Brechas Magmaticas-hidrotermales a pesar de presentar mineralizacién de oro
~0.5 ppm Au se distribuyen de manera muy local y cubren un drea menor en el
cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

Unidades Preminerales

Un alcance con respecto a las Unidades Preminerales (Tobas daciandesiticas,
Conglomerados, ademas de los Complejos Andesitico Juanes y Autobrechizado)
gue hospedan gran parte de las Unidades Porfidicas y Brechas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano es que la alteracién y mineralizacién en las rocas de estas
unidades se encuentra restringida a las zonas de contacto con rocas de las
unidades Pérfido Dioritico I y II. Es decir, los efectos de alteracion y mineralizacién
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no se extienden mas alld de 100m desde el contacto con los porfidos
mineralizadores. De esta forma es que las Unidades Preminerales del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano no se considerarian buenos receptores o huéspedes de la
mineralizacion, ya que de serlo, la mineralizaciéon de oro no se limitaria a las zonas
y bordes de los contactos con unidades mineralizadores, si no que se extenderia en
sentido lateral y con mayor intensidad.

La concentracién principal de mineralizacién de los Complejos Andesitico Juanes y
Autobrechizado se encontraria restringida a los conductos de ascenso magmatico,
en donde estas rocas sufren fuertes efectos de alteracion (JA =3 a5) y desarrollan
una alta densidad y volumen de vetillas (> 10v/my > 30—-40% volumen de
vetillas).

10.2 Alteracion Hidrotermal y Mineralizacion

Alteracion hidrotermal

La alteracién hidrotermal en el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, es el producto
de un sistema dindmico, dentro del cual la circulacién de fluidos hidrotermales
provenientes de magmas en cristalizacion (Pérfido Dioritico I, II y III) desarrollan
zonas de alteracion y mineralizacidon de acuerdo a un patron espacial, relacionado a
temperaturas alcanzadas en distintos momentos y zonas de los sistemas
porfidicos.

Los eventos de alteracidn y mineralizacion se habrian iniciado con alteracion
potasica, junto con la cual se habria introducido el oro y el cobre al sistema. Este
hecho queda evidenciado por la fuerte correlacién Au — Cu en zonas de intensa
alteracion potasica (IA = 3a5), ademas de alta densidad de vetillas de cuarzo A y
B (> 10— 15v/m); (Figura 42).

Los efectos de alteracion potasica en las rocas del cluster de porfidos Au— Cu
Luciano explicarian los altos contenidos de potasio (2—-3.5% K,0 para las rocas
estudiadas; 1.79% K,0 es el valor tipico para dioritas; Le Maitre, R, 1976) vy la
tendencia geoquimica de alto-K de la mayor parte de las rocas estudiadas.

De manera contemporanea, a medida que el fluido hidrotermal ascendia y
disminuia la temperatura del sistema, se habria desarrollado la alteracion
propilitica I, la cual ocurriria como una variacién gradual vertical a la alteracién
potasica y superior al nucleo potasico (Figura 43), con la formacidon de vetillas
transicionales bandeadas y en menor proporcién bandeadas. Una variacién mas
distal y lateral al nucleo de alteracidon potasica y a la alteracion propilitica I, se ha
distinguido como alteracién propilitica II, a la cual no se le asocian vetillas de
cuarzo ni mineralizacion de oro y marca el limite externo de cada uno de los
depdsitos Luciano, Luciano Norte y Ursula.

La alteracién propilitica se habria generado como una variacion gradual de la
alteracion potasica a medida que la temperatura descendia (biotita y hornblenda
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primaria son reemplazados por clorita). Sin embargo, el reemplazo de biotita
hidrotermal por clorita observado en algunos cortes transparentes (Anexo E)
podria sugerir una sobreimposicidon retrégrada (posterior a un evento potasico-
propilitico prégrado), pero las evidencias no son suficientes para justificar esta
hipotesis.

Durante y hacia el fin del desarrollo de la alteracion potasica-propilitica, se habria
desarrollado un evento de alteracién sodico-férrica la que se sobrepondria a la
asociacion de alteracidon potasica y propilitica, pero ocurriria previo a la formacion
de las vetillas de cuarzo temprana (A y transicionales bandeadas) que la cortan. Se
sugiere que esta alteracidon podria tratarse de un evento préogrado puntual hacia el
término del evento potasico-propilitico. Este seria el modelo preferente para la
alteracion sédico-férrica en el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, al igual que para
la alteracion albita-clorita-magnetita en el Distrito Refugio (Muntean & Einaudi,
2000).

Secuencia paragenética Litologica, de Alteracion Hidrotermal vy
Mineralizacion

La mineralizacion de oro de los depositos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte
y Ursula se relacionarian, en términos generales, a un solo evento hidrotermal de
alteracion potasica-propilitico, en que la mineralogia de oro habria sido depositada
en al menos dos fases principales de mineralizacion (Figura 42 y 43):

La primera, una fase de alta ley de oro, mineralizacion de cobre, alteracién
potdsica, asociada al emplazamiento multifasico de cuerpos de una Unidad
Porfidica Temprana (aun no encontrada), Porfido Dioritico I y en menor medida de
la unidad Porfido Dioritico II. Ademas de mineralizacién en vetillas tempranas de
cuarzo A y B, y mineralizacion diseminada con mineralogia sulfurada hipdgena de
bornita, calcosina-digenita, calcopirita, galena y menores contenidos de esfalerita,
molibdenita, pirita acompafada de abundante magnetita hidrotermal. En esta
primera fase, el oro de caracter principalmente nativo, se depositaria asociado con
sulfuros de cobre (calcopirita y bornita), galena y en menor medida 6xidos de
hierro (magnetita).

Una segunda fase asociada a alteracion propilitica I, mas somera, correspondiente
a una variacién gradual vertical de la alteracién potasica, la cual fue acompafnada
de cambios en el estilo de mineralizacién y asociacion mineraldgica sulfurada, con
depositacion de pirita y esfalerita, y en menor medida calcopirita, galena y
tenantita. Gran parte de la mineralizacion se encontraria asociada a vetillas
transicionales bandeadas (y escasas bandeadas) y mineralizacion diseminada. En
esta segunda fase, una cantidad menor o igual de oro (que a la primera fase) se
depositaria asociado con esfalerita, calcopirita, galena y de manera muy
subordinada a 6xidos de hierro y pirita.
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Asociacion Au — Cu

De acuerdo a las observaciones macroscopicas, microscopicas, geoquimicas y
resultados de los analisis mineralégico TMS (QEMSCAN) en rocas con alteracion
potdsica y vetillas de cuarzo A y B, la asociacion Au—Cu se produciria
principalmente en conjunto a minerales de asociacion de alteracién potasica-
propilitica (Figura 42 y 43).

Una estrecha relacion entre el oro y el cobre, al igual que en el cluster de porfidos
Au — Cu Luciano, ha sido anteriormente descrita (Sillitoe, 1989 y 2000; Ulrich &
Heinrich, 2001; Perell6 et al., 2004b), donde el oro muestra una asociacién espacial
cercana con alteracién potdsica de alta temperatura y mineralizacién hipégena de
cobre (Sillitoe 1989).

De acuerdo a Gammons & Williams- Jones (1997 ) la solubilidad del oro a
temperaturas mayores a los 350°C ( 1kbar ) y fluidos ricos en potasio estd
principalmente dominada por complejos clorurados (AuCl”) si los valores de H,S
son bajos, donde la solubilidad de oro decrece continuamente hasta los 300°C; o
bien como complejo Au(HS) > si los valores de H,s son altos (estabilidad de la
pirita). El oro puede precipitar en respuesta a variados mecanismos, incluyendo
enfriamiento, aumento del pH (neutralizacién acida) y dilucion con aguas
metedricas.

En el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, junto a la alteracion potasica, el oro
precipitaria junto a calcopirita y bornita como respuesta al enfriamiento del fluido
hidrotermal en una zona cercana al nucleo del sistema porfidico. Solo una menor
parte precipitaria de manera mas distal en un gradiente de temperatura menor.
Esta asociacion mineraldgica ha sido datada anteriormente a partir de
experimentos (Candela, 1996) que muestran que el oro entra a la estructura del
cobre como solucidn soélida Cu (I) — Au(l), pero subsecuentemente se exsuelve al
enfriarse para formar intercrecimientos de oro nativo y calcopirita. Segun Cygan &
Candela (1995) la residencia del oro como componente traza en minerales de
cobre podria explicar la correlacidon positiva entre estos elementos en muchos
depdsitos de Cu — Au de afinidad magmatica tales como Cerro Casale, Caspiche y el
cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

En el caso de encontrar una Unidad Porfidica mas termprana que la unidad Pérfido
Dioritico I, y de ser asi, un nucleo bornitico asociado a alteracién potasica
pervasiva, las leyes de oro podrian resultar hasta unos cuantos ppm mas. Este
supuesto se soporta de estudios realizados por Simon et al. (2000) y Kesler et al.
(2002) que muestran que en asociaciones potasica ricas en bornita las leyes de oro
debiesen ser ~50 % mayor que en asociaciones potasicas ricas en calcopirita, como
las encontradas hasta ahora. Esto se sustenta de observaciones experimentales en
que la solucidn sdlida de la bornita es capaz de incorporar a su estructura
particulas de oro hasta en un orden de magnitud mayor que soluciones sélidas
intermedias (calcopirita de alta temperatura).
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Asociacion Au—Zn — Pb

En el cluster de porfidos Au — Cu la mineralizacidn de zinc y plomo habria ocurrido
durante gran parte de la evolucién de la aIteracio'r,\ hidrotermal y mineralizacién de
los sistemas porfidicos Luciano, Luciano Norte y Ursula. Esto se correlaciona a los
altos contenidos de zinc y plomo (en contraste a valores tipicos de rocas dioriticas
y de la Franja de Maricunga) obtenidos en los andlisis geoquimicos para alteracion
potasica y propilitica I.

De acuerdo a las observaciones microscopicas y del analisis mineralégico TMS
(QEMSCAN) los contenidos de Zn y Pb estarian controlados por fases minerales
como esfalerita y galena. Sin embargo, se debe tener en consideracién que una
pequefia proporcién del zinc podria ocurrir como elemento traza en anfibolas,
micas y magnetita; mientras que una pequefia proporcidon de plomo en feldespato
potasico, plagioclasa, circon y magnetita (Best, 2003).

En el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano la precipitacién de galena y esfalerita
ocurriria (al menos) en dominios de alteracion potasica y propilitica (I y II). Este
hecho ha quedado registrado en algunas investigaciones (Bodnar, 1995; Heinrich et
al., 1999; Ulrich et al., 1999; Wilkinson et al., 2008) en inclusiones de liquido
hipersalino en vetillas de cuarzo formadas durante alteracion potasica y en fluidos
hidrotermales que han sufrido enfriamiento en contacto con rocas externas y
dilucion con aguas metedricas en halos propiliticos que producen la precipitacion de
estos minerales (Hemley y Hunt, 1992; Corbett y Leache, 1995).

La asociacion Au—Zn—Pb ocurriria en un ambiente de baja a intermedia
sulfidizacién, baja salinidad, condiciones de pH neutro a alcalinas y temperaturas
entre los 200y 300°C, en el que la precipitacion de sulfuros (por ejemplo pirita)
llevaria al consumo de azufre reducido, y por consiguiente, a la saturacion de oro
por pérdida de la capacidad de transporte como complejo bisulfurado Au(HS) 3
(Seward, 1973; Stefansson & Seward, 2004; Williams-Jones, Bowell & Migdisov,
2009; Gammons & Williams-Jones, 1997).

La galena y la esfalerita son sulfuros estables a temperaturas inferiores a 350°C,
por lo que la asociacidn Au — Zn — Pb es tipica en ambientes de baja temperatura.
De esta manera, la precipitacién de oro-galena y oro-esfalerita corresponderia a
un evento o fase mas distal y/o tardia y distal a la precipitacion de cobre y del
nucleo potasico. Los resultados obtenidos indican que a pesar de que los
contenidos de Zn y Pb aumenta en superficie y hacia los bordes o limites de los
sistemas porfidicos, la razén galena/esfalerita aumenta en profundidad, hacia
dominios de alteracidon potasica. Correlacionando estos resultados, junto con los
obtenidos de los analisis mineralégicos TMS (QEMSCAN) se considera una variacion
vertical de la asociacidon Au — Zn — Pb desde una Au — Pb + Zn en la zona potasica a
una Au —Zn + Pb en la zona propilitica I. (Figura 42 y 43).

La asociacidn Zn — Pb ha sido descrita en depodsitos porfidicos de Cu + Mo + Au,
donde los nucleos porfidicos de Cu + Mo + Au tipicamente desarrollan halos de
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PRINCIPAL ASOCIACION Au-galena Au-Zn-Pb Au-esfalerita

MINERAL Au Au- Cu (bornita. calcopirita)
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Figura 42. Resumen esquemético de la secuencia paragénetica litoldgica, de alteracion hidrotermal y mineralizacién para el cluster
de porfidos Au— Cu Luciano. Abreviaciones: TD= Tobas daci-andesiticas, CG= Conglomerados, CAJ= Complejo Andesitico Juanes, CCA=
Complejo Andesitico Autobrechizado, PD I, II yIII= Pérfido Dioritico I, II y III, BI= Brecha Intrusiva, BI alt = Brecha Intrusiva alterada, B M-H=
Brecha Magmatica-hidrotermal, BF= Brecha Freatomagmadtica, Bn= Bornita, Cc-Dg= Calcosina-Digenita, Cp= Calcopirita, (*)= Edad geocronoldgica
Ar-Ar en biotita hidrotermal, (**)= Edad geocronoldgica U-Pb en circones (Ver Capitulos 8.1 y 8.2 de Litologia y Alteracion Hidrotermal).
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escala kilométrica definidos por anomalias de Zn y Pb y valores de Ag, que reflejan
bajas temperaturas de las condiciones hidrotermales (Sillitoe, 2010 ). La
mineralizacidon de oro asociado a zinc y plomo en el distrito Casale y el resto de la
Franja de Maricunga no es un evento que haya sido descrito anteriormente.
Autores como Muntean & Einaudi (2000,2001), quienes han desarrollado variados
estudios en la zona, solo mencionan la galena y esfalerita como minerales traza,
sin mostrar ninguna asociacidon con la mineralogia del oro. Por otra parte, Sillitoe
(2013) hace mencién de una asociacion Au — Zn es en el depdsito porfidico Au — Cu
Caspiche, mas al norte del distrito Casale en la Franja de Maricunga, en la que
describe esta asociacién como un evento tardio de mineralizacién de oro-zinc
relacionado a zonas periféricas del depdsito Caspiche, la cual coincide con una zona
de 500 m de largo con mineralizacién de esfalerita-galena-calcopirita con leyes de
oro sobre 1ppm Au. Sin embargo, este caso no es comparable al cluster de pérfidos
Au — Cu Luciano ya que en Caspiche toda la parte central del depdsito ha sido
fuertemente sobreimpuesta por alteracion argilica avanzada, lo que ha obliterado
las texturas y la mineralizacidn mas temprana. Por lo que seria recomendable
comparar este sistema con depdsitos de edad similar, tales como Estrella y Eva, o
con los depésitos del Distrito Refugio, los cuales presentan mayores similitudes de
alteracion y mineralizacion

Nivel relativo de erosion o exhumacion de los depdésitos Luciano, Luciano
Norte y Ursula

Las caracteristicas de la alteracion de los porfidos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y
Ursula dan indicios de los distintos niveles de erosidén o exhumacidon de estos
depdsitos.

El depodsito Luciano, presenta efectos de alteracion potasica y sodico-férrica
(IA= 3a5) con una mayor mineralizacion de bornita (en comparacion a Luciano
Norte y Ursula) y un dominio de vetillas M, y de cuarzo A y B. Por otra parte, se
reconocen indicios que darian cuenta de una Unidad Porfidica Temprana, lo que
denota una mayor profundidad en este sistema que en los depositos Luciano Norte
y Ursula (Figura 43).

En Luciano Norte se observa una clara transicion de alteracién potdsica a
propilitica, donde predomina la alteracion propilitica I por sobre una potasica débil
(IA= 2-3) y moderada (IA=3-4) en profundidad. Al igual que en el depdsito
porfidico Au — Cu Luciano se reconoce una sobreimposicion sédico-férrica de menor
intensidad que en Luciano, ademas de una sobreimposicidon de alteracién argilica
en la parte alta y un dominio de vetillas transicionales bandeadas y escasas
bandeadas.

Finalmente el depoésito porfidico Au—Cu Ursula presenta un predominio de
alteracion propilitica (clorita-illita) con arreglos subparalelos de vetillas de cuarzo
transicionales bandeadas y bandeadas, sobreimposicion de alteracién argilica y
silicificacion en la parte alta del sistema. En la parte mas profunda de los sondajes
perforados del sector de Ursula se presenta alteracion potasica débil (JA= 1 a2;
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transiciénal a una alteracion propilitica). La mineralizacidon de la Brecha Intrusiva
alterada se relacionaria a vetillas truncadas de cuarzo en los fragmentos intrusivos
porfidicos de esta.

Por lo tanto, considerando la distribucién gradacional de manera vertical de la
alteracion potasica- propilitica I, el pérfido Au — Cu Luciano seria el mas expuesto o
exhumado, seguido del porfido Au — Cu Luciano Norte y finalmente el poérfido
Au — Cu Ursula (Figura 43). Esta hipotesis se sustenta de la alteracion potasica
expuesta en superficie en Luciano, sumado a la escasa presencia de vetillas de
cuarzo bandeadas en el cluster de porfidos Au — Cu Luciano, las cuales tipicamente
se presentan en otros depdsitos de la Franja de Maricunga. Todas estas
caracteristicas serian evidencias de sistemas porfidicos Au— Cu erodados o
exhumados.

La erosién o exhumacién de los depdsitos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula
podria explicar la ausencia de lithocaps de alteracién argilica avanzado en la parte
alta de estos sistemas, los cuales son tipicos de depdsitos porfidicos Au — Cu dentro
de la Franja de Maricunga (Vila & Sillitoe, 1991).

10.3 Implicancias preliminares metallrgicas

De acuerdo a los resultados del analisis mineralégico TMS (QEMSCAN) la mayor
parte del oro detectado se encuentra libre asociado con galena, 6xidos de hierro,
pirita, esfalerita, sulfuros de Cu—As y minerales de alteracién. Una menor
proporcidon se encuentra encapsulada en minerales sulfurados, tales como
esfalerita, calcopirita y bornita.

Los resultados preliminares de recuperacién de oro muestran que habria alrededor
de un 15 — 20 % en promedio de oro no cianurable o refractario.

De acuerdo a estudios metallrgicos (Reporte Interno SGS) el oro refractario,
resistente a la recuperacién por cianuracion directa, se atribuye a particulas de oro
extremadamente finas encapsuladas totalmente por un mineral huésped que es
impermeable a una solucion de lixiviacion por cianuracion. Como resultado, el oro
refractario requiere un pre-tratamiento fisico o quimico para alcanzar una
adecuada recuperacién de oro por cianuracion tradicional. En base a estos
antecedentes una hipdstesis es que parte del oro no cianurable en el cluster de
pérfidos Au — Cu Luciano se relacionaria a particulas de oro finas (< 10 um) ocluidas
en calcopirita, bornita y esfalerita principalmente.

En el analisis TMS (QEMSCAN) se detectaron particulas menores a 30 um, con la
mayor proporcion de particulas entre 5y 10 um. Sin embargo, se debe tener en
consideracion que el limite de deteccion de un andlisis mineralégico TMS
(QEMSCAN) es de unos 2 — 2.5 ym dependiendo de las condiciones de este. Por lo
gue no se puede descartar la presencia de particulas de oro refractarias bajo el
limite de deteccion, que no hayan podido ser detectadas.
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Figura 43. Modelo esquematico litolégico, de alteracion hidrotermal y mineralizacion sulfurada y de oro para el cluster de porfidos
Au — Cu Luciano. En el modelo, la alteracién sodico-férrica se sobreimpone a la alteracion potasica y propilitica.
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Se sugiere realizar mas estudios mineraldgicos TMS (QEMSCAN) para corroborar
los resultados obtenidos sobre las asociaciones mineraldgicas principales del oro y
tamano de las particulas. Por otra parte, realizar un estudio con un Microscopio
electronico de Barrido (SEM) para conocer con mayor precision las fases
mineraldgicas del oro (oro distinto a oro nativo) y determinar si las texturas
observadas entre oro-galena-sulfuros de Cu — As, corresponderian a una exsolucion
mineral, inclusiones u otro tipo de textura.

10.4 Implicancias en la exploracion

De acuerdo a Sillitoe (2000 y 2010) las Unidades Porfidicas Tempranas presentan
mayores razones de Au y Cu, mayor intensidad de vetillas tempranas, de alteracién
y mineralizacion que el resto de las Unidades Porfidicas mas tardias. En base a lo
discutido anteriormente, que en el sector de Luciano habrian evidencias que
denotarian la existencia de una unidad mas temprana que la unidad Pérfido
Dioritico I, en una profundida mayor a los 650 —700m se traza un vector de
exploracion para la busqueda de una Unidad Porfidica de estas caracteristicas y un
posible nlcleo de alteracion potasica rico en bornita (Ver sub-capitulo de Discusién
10.3 Alteracion Hidrotermal y Mineralizacion; Asociacion Au — Cu)

De acuerdo a lo discutido de la Brecha Intrusiva alterada del sector de Ursula (Ver
subcapitulo de Discusion 10.2 Litologia; Brechas), los contenidos de oro mayores a
1.5 ppm Au se asociarian a un cuerpo porfidico (ya sea intermineral o temprano) con
una alta densidad y alto volumen de vetillas de cuarzo (vetillas truncadas de los
fragmentos). La busqueda de este cuerpo porfidico se considera otro blanco de
exploracién. La hipotesis es que esta Unidad Porfidica se encontraria en
profundidad o bien mas alejado de la brecha (el sistema porfidico Au — Cu Ursula se
encuentra abierto hacie el W, E y profundidad). Sin embargo, se sugiere realizar
mas analisis mineraldgicos TMS (en fragmentos y masa fundamental de la brecha)
para corroborar que efectivamente que la mineralizacion de oro se asocia a los
fragmentos intrusivos y no a la masa fundamental, ya que solo se realizaron dos
analisis TMS ( en un fragmentos y en la masa fundamental) en este trabajo.

Finalmente, con los resultados obtenidos en este estudio se propone incluir los
elementos zinc y plomo y sus minerales asociados esfalerita y galena, como
elementos y minerales pathfinders de exploracién. El zinc y el plomo no solo se
concentrarian en las zonas de alteracion y mineralizacién marginales y distales, o
hacia los bordes de los sistemas porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y ursula,
si no que existiria una relacién espacial y temporal entre alteracién hidrotermal
portadora de oro (potasica-propilitica I) y depositacion de oro junto a esfalerita y
galena.
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10.5 Fuente magmatica y procesos que dieron origen al cluster de porfidos
Au —Cu

De los resultados geoquimicos se discuten algunos indicios de la fuente magmatica
que origind los depdsitos porfidicos Au — Cu Luciano, Luciano Norte y Ursula.

Los procesos de cristalizacion fraccionada y diferenciacion magmatica habrian
controlado la composicién final de las rocas, y distintas etapas de enfriamiento, la
textura porfidica de estas unidades.

Patrones similares de elementos incompatibles y tierras raras (Figura 31 A y B;
Capitulo de Geoquimica 9.2.1) para las unidades intrusivas (Porfido Dioritico I, II, y
III, Complejo Andesitico Juanes y Autobrechizado) podrian sugerir una misma
fuente magmatica que dio origen a estos sistemas. Por otra parte, los diagramas
geoquimicos de fertilidad de magmas (Figura 35, 36 y 37; Capitulo de Geoquimica
9.2.2) muestran que esta fuente magmatica presentaria una signatura geoquimica
idonea para la formacion de sistemas hidrotermales ricos en oro y cobre.

El diagrama spider de elementos incompatibles (Figura 31 A; Capitulo Geoquimica
9.2.1) para unidades intrusivas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano muestra un
enriquecimiento en elementos mdviles (LILE) y un empobrecimiento en elementos
inmdviles (HFSE). Los resultados obtenidos para estos sistemas porfidicos Au — Cu
serian compatibles, de acuerdo a Gill, 1981; Harmon et al., 1981; Thorpe et al.,
1984, con cierto grado de afluencia de componentes desde la corteza oceanica
subductada y ausencia de componentes corticales en la génesis de rocas
intermedias de los Andes. De esta manera, la contribuciéon de elementos modviles
(LILE) provendria de la deshidratacion del slab subductante, lo que a su vez
iniciaria los procesos de fusion parcial del manto (Hawkesworth, et al., 1979).

Las anomalias de Nb, Ta y Ti presentes en las rocas intrusivas del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano son tipicas de rocas relacionadas a arcos continentales.
Estas anomalias podrian haber sido producto de la retencidn de una fase
refractaria en la fuente, en donde Nb,Ta y Ti son fuertemente compatibles y donde
los elementos moviles (LILE) son fuertemente incompatibles (Wilson, 1989; Pearce
& Peate; 1995; Best, 2003).

Para las rocas del cluster de porfidos Au — Cu Luciano, la cristalizacidon fraccionada
de minerales que contienen elementos inmoviles (HFSE) ocurriria dentro de la
corteza inferior causando un empobrecimiento de estos elementos en el fundido
(Thorpe et al, 1980). Por lo tanto, habrian grandes contribuciones corticales de
HFSE desde una fuente dominantemente intracortical, mas que de una derivada de
procesos de subduccion (Hildreth & Moorbath, 1988 ). El fraccionamiento de
anfibola, como la fase mafica principal en las Unidades Porfidicas, podria contribuir
al empobrecimiento de HREE en las rocas.

Las rocas intrusivas pertenecientes al cluster de pérfidos Au — Cu Luciano muestran
cambios fuertes en la pendiente del patrén de tierras raras (Figura 34 B; Capitulo
Geoquimica 9.2.1) lo que se relaciona a variaciones en el contenido de TRP (tierras
raras pesadas). Este patron también han sido observado en rocas del Mioceno
medio de la Franja de Maricunga (Mpodozis et al., 1995).
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El aumento de la razén Sm/Yb refleja cambios dependientes de la presién con
piroxeno, anfibola y granate como minerales residuales en equilibrio con magmas
evolucionados (Kay et al, 1991 y 2011, Mpodozis et al., 1995). De acuerdo a Hildreth
& Moorbath (1988) la razén Sm/Yb se puede utilizar como guia para determinar un
valor relativo de engrosamiento cortical, ya que la presién es influenciada por
factores como la composicisiéon (bulk composition) y la tempetarura, con lo que se
infieren profundidades aproximadas. De esta forma, el piroxeno es dominante a
profundidades < 35 km, la anfibola ~35 — 50 km y el granate > 45 — 50 km.

El granate, fase estable a alta presidn, muestra una especial afinidad a las TRP y
su presencia como fase residual en la zona de fuente de magmas origina patrones
de tierras raras con fuerte pendiente, detectado por altos valores de la razén La/
Yb, y especialmente por razones Sm/Yb elevadas (= 4). Por otro lado, la anfibola
también presenta una cierta afinidad con las TRP, sin embargo, muestra una
mayor afinidad con las tierras raras medianas (TRM) por lo que su presencia como
fase residual da origen a disefios concavos en los patrones de tierras raras o
valores bajos de la razén Sm/Yb (Mpodozis et al., 1995)

En el cluster de porfidos Au — Cu Luciano (Figura 44; Capitulo de Geoquimica 9.2.1)
las rocas intrusivas presentan valores elevados de la razdon La/Yb, ademas de
valores elevados de sodio y estroncio y anomalias pequefias de europio que dan
indicios de una fase residual granatifera. Sin embargo, los patrones de tierras raras
también presentan débiles disefios concavos de empobrecimiento y relativamente
bajas razones de Sm/Yb (Figura 44; Capitulo Geoquimica 9.2.1) compatible con
una fase residual rica en anfibola. Por lo que el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano
se habria formado bajo una transicién progresiva de magmas en equilibrio con una
fase mineral residual rica en anfibola (residuos de una facie metamorfica hidratada
anfibolita/anflibolita + granate) de presidn intermedia a una de granate de alta
presion (facie metamofica granulita/eclogita seca o anhidra) (Kay et al., 2001),
estimando valores de una corteza engrosada > 35— 50 km (Hildreth & Moorbath,
1988).

En base a los estudios de Kay et al., 2001 la descomposicién (o destruccion) de
anfibola liberaria cantidades significantes de fluido durante la fusion, dando como
resultado a magmas hidratados. Por lo que la descomposicién de la anfibola, en
una transicion de magmas en equilibrio con una fase residual rica en anfibola
(hidratada) a una en granate, seria la responsable de la generacion de
mineralizacion y por ende de la formacion de los depdsitos de Au y Cu, tales como
el cluster de porfidos Au— Cu Luciano (Figura 44). La signatura geoquimica
dominada por granate estd presente mayormente en magmas siliceos post-
mineralizacidon de la Franja de Maricunga y otras Franjas como la de El Teniente y
El Indio. La mayor parte de los depdsitos no se asocia a magmas en equilibrio con
granate (como fase residual) ya que carecen una fuente de fluidos adecuada (Kay
et al., 2001).

Los contenidos de Sr y Eude los diagramas spider y de tierras raras del cluster de
porfidos Au — Cu Luciano (Figura 31 A y B; Capitulo Geoquimica 9.2.1) sugieren una
ausencia o0 bajo contenido de plagioclasa en la fuente y/o un minimo
fraccionamiento de este mineral en etapas tardias de cristalizacion (Best, 2003). La
presencia de agua en los fundidos disminuiria las condiciones de temperatura y
presion para la formacion de plagioclasa, aumentando el campo de cristalizacién de
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la anfibola (Gill, 1981; Green, 1982). Este hecho estaria soportado por la presencia
de anfibola en los Pérfidos Dioriticos I, II y III.

Sm/Yb
10
Maricunga/Cadillal Copiapé
-17-12 Ma 11-7 Ma
8_ Refugio/ La Coipa
-24-21 Ma
£6 -
wn Cluster de porfidos
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-1 4 - Au Jotabeche/
Pircas Negras
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Aumenta el grosor de la corteza
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- Unidades Preminerales o entre episodios de mineralizacion
I Unidades sin-mineralizacién
Unidades post-mineralizacion

Figura 44. Diagrama Sm/Yb (pendiente de TRP-tierras raras pesadas) versus La/Sm
(pendiente de TRL-tierras raras livianas) para la Franja de Maricunga, adaptado de Kay et
al., 2001), en el que se incluye la ubicaciéon del cluster de porfidos Au — Cu Luciano ~15Ma. Los
cambios en la razén La/Yb estan relacionados a cambios de la pendiente de las TRP, ligados a
cambios desde asociaciones mineraldgicas residuales con piroxeno, a anfibola hacia asociaciones de
alta presién dominada por granate. En la figura los colores azul, rojo y amarillo indican unidades
pre, sin y post- mineralizacién, respectivamente. La linea negra gruesa engloba campos para
magmas formados cercanos a los tiempos de mineralizaciéon de oro (Au). Las muestras en el campo
Au presentan razones Sm/Yb de magmas en equilibrio con una fase mineral residual de anfibola en
transicion a una con granate. Adaptado de Kay et al., 2001.

La textura seriada observada en las plagioclasas, tanto de los fenocristales como
de la masa fundamental, sugieren que los procesos de cristalizacion de las
unidades intrusivas habrian continuado durante el ascenso de magma etapa a
etapa (Gil-Rodriguez, 2010), y la textura poikilitica observada en algunos cristales
de plagioclasa englobando cristales de hornblenda y no al contrario (Anexo E;
muestra 560053908) indicaria que el fraccionamiento de este mineral es importante,
al menos, en las Ultimas etapas de cristalizacion del sistema.
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La textura porfidica seria una evidencia de primer orden del emplazamiento
magmatico somero, que da origen a intrusivos asociados a depdsitos mineralizados
(Candela, 1997). De acuerdo a Muntean & Einaudi (2000) en el Distrito Refugio las
unidades porfidicas se emplazan a profundidades entre 0.5 y 1.5 km. Esta textura es
tipica ademads de rocas volcanicas y subvolcanicas (hipoabisales) emplazadas en
forma de dique subverticales provenientes de intrusiones magmaticas multifasicas,
dentro de los cuales, aquellos que presentan un menor didmetro, pueden ser de
textura mas fina y aquellos de mayor didmetro, de textura mas grueso (Sillitoe,
2000 y 2010), lo que explicaria las variaciones texturales de rocas intrusivas
pertenecientes a una misma unidad litoldgica.

El caracter cogenético (geoquimico) de las unidades intrusivas, el emplazamiento
somero de los magmas, sumado a los datos geocronoldgicos utilizando el método
geocronoldgico U — Pb en circones (< 1Ma entre la cristalizacién del Complejo
Andesitico Juanes y el Porfido Dioritico II), sugieren que casi no se desarrollé una
diferenciacion magmatica en el cluster de porfidos Au — Cu Luciano.

11. CONCLUSIONES

La secuencia paragenética litoldgica, de alteracion, mineralizacion sulfurada y de
oro para el cluster de porfidos Au — Cu Luciano se presenta a continuacion.

La litologia comprende Unidades Preminerales conformadas por una unidad de
Tobas daci-andesiticas ubicadas en la base, seguidos de una unidad de
Conglomerados; ambas dispuestas de manera sub-horizontal en el drea de estudio.
Sobre este paquete de rocas, se dispone el Complejo Andesitico Juanes y Complejo
Andesitico Autobrechizado los cuales hospedan la mayor parte de las Unidades
Porfidicas y Brechas. Los eventos de alteracidon hidrotermal y mineralizacion se
encuentran principalmente relacionados a rocas intrusivas definidas como Unidades
Porfidicas denominadas Porfido Dioritico I, II y III, ubicadas en posiciones
intermineral temprano, intermineral y tardio mineral dentro de la evolucién
magmatica-hidrotermal del cluster de pérfidos Au — Cu Luciano, respectivamente.
Sin embargo, habria evidencias que denotarian la existencia de una Unidad
Porfidica mas temprana (que el Porfido Dioritico I), aun no interceptada por
sondajes, en profundidad del depdsito Luciano.

Las rocas de la unidad Pérfido Dioritico I, II y III se caracterizan por presentar una
composicion mineraldgica, textural y quimica similar. Sin embargo, cada una de
estas unidades presenta una asociacién temporal y espacial determinada con la
mineralizacidon de oro, denotado por caracteristicas de alteracién hidrotermal, estilo
de vetillas y mineralizacién sulfurada.

Las brechas presentan una distribucién local y abarcan un area restringida y
representan un volumen menor al 5% de los depdsitos en estudio. Las Brechas
Intusivas alteradas son las que presentan un mayor desarrollo en el cluster de
porfidos Au — Cu Luciano representando el evento principal de mineralizacién del
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depésito porfidico Au — Cu Ursula. Sin embargo, la mineralizacién de oro de esta
brecha se asociaria a los fragmentos porfidicos con vetillas truncadas de cuarzo y
no a la masa fundamental ni al evento de brechizacién. Por lo que se recomienda
como un blanco de exploracion en Ursula la blusqueda de una Unidad Porfidica
mineralizada (con alta densidad y volumen de vetillas de cuarzo) mas profunda.

Las unidades intrusivas del cluster de pérfidos Au— Cu conformadas por las
Unidades Porfidicas y Complejo Andesitico Juanes se caracterizan
geoquimicamente por presentar una composicion intermedia de Si0, (dioritico; 57-
64.8 % Si0,), signatura calcoalcalina (medio a alto K) y adakitica, pertenecer a la
serie subalcalina, en un contexto de arco volcanico en un margen continental
activo. Todas estas rocas presentan comportamientos similares de elementos
incompatibles y tierras raras, por lo que no se muestran patrones geoquimicos
evolutivos con el fin de discriminar entre unidades preminerales, interminerales y
tardias en la evolucion magmatica-hidrotermal de los sistemas porfidicos Au — Cu.
Las rocas intrusivas del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano presentan un caracter
cogenético sugiriendo una misma fuente de magmas para estas unidades.

En el cluster de porfidos Au — Cu se ha determinado una zonacién vertical de la
alteracion, mineralizacidon sulfurada y asociacion mineraldogica del oro desde el
nucleo potasico. La alteracién hidrotermal varia verticalmente desde una zona
profunda, de alteracion potasica, con un predominio de vetillas de cuarzo A y B
(sector de Luciano), a una zona superior de alteracion propilica I con predominio
de vetillas de cuarzo transicionales bandeada y escasa bandeada (Sector Luciano
Norte y Ursula). La transicidn de alteracidn potasica a propilitica I ocurriria como
una gradaciéon de la alteracién potasica producto de la disminucion de la
temperatura a medida que se someriza en los sistemas porfidicos, por lo que se ha
definido solo un evento hidrotermal principal de alteracién y mineralizacién
potasico-propilitico.

La alteracién potasica-propilitica I gradaria de manera lateral y distal hacia una
alteracion propilitica II, y es sobreimpuesta en la parte profunda por asociaciones
de alteracion sodico-férrica (Sector Luciano y Luciano Norte) y en superficie por
asociaciones de alteracién argilica y silicificacion (Sector Luciano Norte y Ursula).

La alteracién hidrotermal en el cluster de pérfidos Au — Cu Luciano es un evento
condicionado por intrusiones multifasicas, es decir, cada pulso de intrusién
porfidica (temprana, intermineral y tardia) generaria un mismo patron de
alteracion hidrotermal. Sin embargo, a medida que transcurre el tiempo, estos
efectos se tornarian mas débiles y menos mineralizados.

Las particulas de oro detectadas corresponden principalmente a oro nativo de
hasta 30um , las cuales se encuentran ocluidas o asociadas con minerales
sulfurados. La mayor parte del oro se encuentra libre asociada con galena, 6xidos
de hierro, minerales de alteracion y menor esfalerita, pirita y sulfuros Cu — 4s. Una
menor proporcidén del oro se encuentra ocluida en calcopirita, bornita y esfalerita.
Las particulas de oro que se hayan ocluidas son las mas pequefas presentando
tamafos entre los 5—10um, lo que se ha correlacionado a un 15-20% en
promedio de oro no cianurable o refractario.
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Se han determinado dos asociaciones principales de mineralizacién de oro: Au — Cu
y Au-—Zn-—Pb relacionadas al evento de alteracion potasico-propilitico I, vy
asociaciones subordinadas con 6xidos de hierro, pirita y sulfuros Cu — 4s.

La asociacion mineral Au — Cu se relaciona a la alteracidn potdsica, mientras que
para la asociacion Au — Zn — Pb habrian dos predominios de alteracidon hidrotermal:
Au—Pb + Zn relacionada a alteraciéon potasica y Au—Zn + Pb relacionada a
alteracion propilitica I. Esto se relaciona a la fuerte correlacién existente entre
Au — Cuy la relacion decreciente Cu/Au y galena/ esfalerita (Pb/Zn) a medida que se
grada de un predominio de alteracién potdsica a uno cloritico y los minerales
sulfurados asociados para cada una de las asociaciones de alteracion principal.

La relacién Au — Cu es un reflejo de una asociacidn de mayor temperatura, donde el
oro y el cobre han sido introducidos en conjunto como componentes principales de
la alteracion potasica. Por otra parte, la asociacion Au —Zn — Pb, se relaciona a
ambientes de menor temperatura, por lo que la depositacidn de oro con galena y
esfalerita representaria un evento mas distal al nucleo potasico y/o mas tardio a la
precipitacion de oro con cobre.

Las caracteristicas litoldgicas, la distribucion vertical de Ila alteracion vy
mineralizacidon, indicarian que los depdsitos porfidicos Au—Cu en estudio
presentarian distintos niveles de erosion o exhumacién, donde Luciano es el
depdsito mas erodado o exhumado, seguido de Luciano y finalmente Ursula.

El cluster de pérfidos Au— Cu presenta una signatura geoquimica de magmas
fértiles en oro-cobre que habrian evolucionado en niveles profundos de una corteza
engrosada, presentando caracteristicas litoldgicas y de alteracidon tipicas de los
sistemas porfidicos Au — Cu de la Franja de Maricunga. El cluster de pérfidos Au — Cu
Luciano se habria formado bajo una transicidon progresiva de magmas en equilibrio
con una fase mineral residual rica en anfibola de presién intermedia a una de
granate de alta presion (Kay et al., 2011), estimando valores de una corteza
engrosada > 35 — 50 km (Hildreth & Moorbath, 1988).
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13.ANEXOS

13.1 ANEXO A

Estudios realizados en secciones AA° (Luciano), BB ~ (Luciano Norte) y

cc’ (Ursula)
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O Petrografia/calcografia realizada en este estudio (Anexo E).
© Geoquimica de roca total: Analisis Trace4litoresearch (Anexo D).

o Sondajes Sector Luciano
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Analisis Mineraldgico TMS-QEMSCAN (Anexo B).
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Seccion BB °, Sector Luciano Norte
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O Petrografia/calcografia realizada en este estudio (Anexo E).
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(Anexo C).
Analisis Mineralogico TMS-QEMSCAN (Anexo B).
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Seccién CC°, Sector Ursula
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13.2 ANEXO B

Analisis mineralégico TMS-QEMSCAN

Ubicacion y descripcion de las muestras de testigos de sondajes (20 cm)
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Dominio de alteracion clorita-illita>
potasico>silicificacion
1.5 % ST (Py>Cy; dis>vet)

560058702
DDH-LUC-018
361.88-362.08 m
0.95 ppm Au; 0.26 % Cu
Vetilla A en Pérfido Dioritico |
Dominio de alteracion Potasica
(feldespato potasico)

4% ST (B’EEB; vet)
g {

< ,
560058703

DDH-LUC-022
296.3-296.5m
3.24 ppm Au; 0.18 % Cu
Pirita diseminada en PAJ
Dominio de alteracion clorita-illita
5 % ST (Py>>Cp; dis)

Ubicacion y descripcion de muestras del estudio QEMSCAN (560058701-704): Ubicacion,
leyes de Au y Cu en tramo de sondaje de 2m de donde se sacd la muestra; evento de
mineralizacion, unidad litoldgica en estudio, dominio de alteracion principal, mineralizacion y estilo
de mineralizacién observados macroscopicamente. Abreviaciones: PAA= Porfido Andesitico
Autobrechizado; PAJ= Podrfido Andesitico Juanes; ST= sulfuros totales; Py= pirita, Cp= calcopirita,
Bn= bornita; Tnt= tenantita, vet= vetillas; dis= diseminado.
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560058704
560058701 560058703

Muestras de testigos de sondajes (10-20 cm, diamentro HQ) y
briquetas pulidas (3 X 3 cm) para estudio QEMSCAN- TMS. Las cruces
de color rojo en la fotografia de los testigos de sondaje, indica el lugar
escogido para la preparacidon de las briquetas pulidas. De la muestra
560058701 se confeccionaron dos briquetas pulidas: A en el sector de los
clastos y B en la matriz de la brecha magmatica hidrotermal, con el fin de
determinar si la mineralizacion de oro esta asociada a los clastos o la matriz.
Las briquetas pulidas 560058702 — 704 fueron preparadas en sectores
especificos que coinciden con mineralizacion en vetillas (702y704) vy
diseminadao (703) de sulfuros de cobre (702 y 704) y pirita (703).
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Mineralogia del oro

El oro presente en las muestras estudiadas se encuentra en forma:

Principalmente como oro nativo en inclusiones en calcopirita, bornita y
esfalerita.

Asociado a Bi, As,Cu,Pb, etc. Sin embargo no se ha podido definir la fase
mineralégica en que se encuentra el oro; ya que podria tratarse de una
exsolucién (dos fases) y si esta textura es muy fina (< 1uym) no es posible
separarlas en el analisis TMS. Por otra parte, el oro también podria presentar
sustitucion en su estructura cristalina incorporando ciertos metales y
semimetales, anteriormente mencionados

No se detectaron minerales de plata, ni particulas de oro asociada a plata.

La asociacidon mineral oro-pirita es despreciable.

Mineralogia Modal (% peso)

WT (%)

100.00 -

90.00

80.00

70.00

60.00

50.00

40.00 4

30.00 -

20.00

10.00

0.00

L | S—
Muestras  058701A 058701 B 58702 58703 58704

I ] [ Others
I Apatite
I Alunite
I Anhydrite/Gypsum
I calcite
W Sericite
N Rutile
I Clays
N chiorite
Il Biotite/Phiogopite
I K-Feldspar
W Plagioclase
I Quartz
Gold Minerals
I Galena
I Sphalerite
Pyrite
Il Fe oxides/Hidroxides
I Cu-As Sulphides
I Chalcopyrite
I Bornite
I Chalcocite

Au ~

—AU

Au
— —

Grafico de Mineralogia modal (% peso) de las muestras estudiadas: 058701 4 — 058704. En el
recuadro azul se encierra la mineralogia sulfurada, 6xidos de Fe y oro.
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Mass Mineral/Samples| 058701A 058701 B 58702 58703 58704
Chalcocite 0.09 0.08 0.02 0.00 0.03
Bornite 0.01 0.04 1.08 0.00 0.76
Chalcopyrite 0.13 1.12 6.88 0.22 0.81
Cu As Sulphides 0.02 0.07 0.00 0.00 0.00
Fe oxide /Hidroxide 1.58 0.61 3.47 1.76 2.93
Pyrite 2.09 9.37 0.03 1.68 0.02
Molybdenite 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sphalerite 0.03 0.76 0.00 1.07 0.04
Galena 0.35 0.11 0.25 0.00 0.17
Gold Minerals 2.08 0.08 0.30 0.03 0.33
Quartz 20.56 13.34 38.26 34.10 26.15
Plagioclase 24.33 9.10 1.26 9.97 5.99
K-Feldspar 9.18 13.31 2.84 15.69 18.02
Biotite/phlogopite 0.46 0.16 0.46 0.95 0.54
Sericite 10.44 8.23 8.80 8.53 9.56
Albite 5.30 5.04 4.67 5.68 7.74
Clays 19.44 32.35 15.43 11.65 21.78
Chlorite 0.93 0.32 2.45 5.72 1.38
Calcite 0.84 2.30 0.21 0.71 0.59
Anhydrite/Gypsum 0.08 1.66 10.49 0.03 0.02
Alunite 0.06 0.03 0.26 0.03 0.22
Apatite 0.23 0.19 0.62 0.13 0.18
Rutile 0.44 0.57 0.28 0.39 0.14

Tabla de Mineralogia modal (% peso) de las muestras estudiadas: 058701 A- 058704.
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Fe oxides 560058701 B Gold Minerals

560058701 A i
- supzl1?des 0.08
008 Bomnite 0.04
Pb sulphides [ Chalcocite
0.11 \ 0.08
/ Cu-As sulphides
Fe oxides 0.07
1.57

Zn sulphides .
0.03 e Chal;olygtrlte
Pb sulphides " )

Bornite _ chalcocit

0.09 N /

Cu-As sulphides

0.35

0.02
560058702 560058703
Gold Minerals Gold Minerals Chalcopyrite
0.3 003 0_2pzy
Fe oxides Fe oxides
3.45 195
Pb sulphides
0.25
Pyrite 0.0?/
Chalcocite
0.02
560058704
Gold Minerals
/7 033
Fe oxides
291
Chalcocite

0.02 Pyrite

0.02

Pb sulphides
0.17

n sulphides
0.04

Diagramas pie de Mineralogia Modal (% peso) de minerales sulfurados, oro y é6xidos de
hierro para las muestras estudiadas, correspondientes a los recuadros azules de los

graficos de Mineralogia Modal (% peso)
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Granulometria promedio (um)

100
90
__ 80
E 70
2 6 W 560058701 A
g 50 B 560058701 B
-'EE 40 560058702
2 30 B 560058703
® 20 m 560058704
10
0
<5 <10 <20 <30 <40 <50 <75 <106
Grain size (pm)
Gold Minerals Distribution (WT %)
Size(um)/ samples | 560058701 A | 560058701 B| 560058702 560058703 560058704
<5 8.98 0 0 0 0
<10 0.08 92.99 35.13 100.00 47.40
<20 90.94 7.01 56.16 0 52.60
<30 0 0 8.71 0 0
<40 0 0 0 0 0
<50 0 0 0 0 0
<75 0 0 0 0 0
<106 0 0 0 0 0
100 100 100 100 100

Distribucion de las particulas de oro por tamaiio (um versus % peso) y muestra.

Averague Grain Size (EDS)

12

10

8

Grain Size (pm)

058701 A

0587018

Gold Minerals ™ Cu Sulphides ® Cu As Sulphides M Pyrite ™ Pb Sulphides ™ Zn Sulphides

Distribucion de las particulas de oro, minerales sulfurados, 6xidos Fe y otros por tamafno

(umversus % peso) y muestra.

58702

Samples

Fe oxide /Hidroxide

Carbonates

Sulphates




Minerals/Samples 560058701 A | 560058701 B | 560058702 | 560058703 560058704
Gold Minerals 10.3 7.9 10.7 7.9 9.5

Cu Sulphides 9.3 25.0 26.1 18.4 17.5
Cu As Sulphides 4.9 11.1 7.5 7.5 7.5
Pyrite 21.7 36.3 7.8 26.4 7.9

Pb Sulphides 4.1 9.8 10.6 8.2 8.5

Zn Sulphides 11.8 34.1 7.5 28.2 13.7

Fe oxide /Hidroxide 10.7 17.5 57.3 15.3 15.8
Carbonates 10.8 38.6 10.7 17.9 14.2
Sulphates 12.1 34.0 28.7 8.3 7.9

Distribucion de las particulas de oro, minerales sulfurados, 6xidos Fe y otros por tamaiio
(um versus % peso) y muestra.

Asociacion mineralégica del oro (% peso) e imagenes de mapeo de
particulas

Con respecto a las asociaciones minerales, el analisis mineraldgico TMS
(QEMSCAN) detecta las particulas que estdn en contacto, a partir de una
estimacién del &rea superficial entre las particulas (nimero de pixeles de
interaccion de las particulas) lo cual es expresado en un porcentaje, por lo que se
debe interpretar la asociacién mineral real. Las asociaciones minerales para las
particulas de oro se describen a continuacion:

Muestra 5600587014 : las particulas de oro se encuentran principalmente
asociadas a galena, en menor medida a o6xidos de hierro y de forma muy
subordinada a sulfosales de Cu — As. Ademas, parte del oro también se encuentra
en contacto con carbonatos y ganga silicatada (principalmente plagioclasa, cuarzo,
arcillas y sericita).
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Fe oxide /Hidroxide
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Sulphates
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I:I Background
Eceev
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[ cu As Sulphides

Il Fe oxide /Hidroxide
|:| Pyrite

Il Molybdenite

Ml sphalerite
Dcalena
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|:|Quartz

[ riagioclasa

[ K-Feldspar

[ Biotite/phlogopite
|:|Chlorite

-Clays

[Jrutile

A sericita

DCaIcite
.Anhydrite/Gypsum
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-Others

|:| Background
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i Bornite

[ chalcopyrite

[ cu As Sulphides
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B Anhydrite/Gypsum
DAIunite
-Apatite
-Others
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Muestra 560058701 B: el oro se encuentra principalmente ocluido en esfalerita, en
menor medida asociado a galena y calcopirita y en contacto con carbonatos y
ganga silicatada (principalmente arcillas, cuarzo, plagioclasa y feldespato
potasico).
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|:| Background

- Cc(Cv)

|:| Bornite

- Chalcopyrite

[ cu As Sulphides
M Fe oxide /Hidroxide
|:| Pyrite

M Molybdenite

Ml sphalerite
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|:| Chlorite
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Muestra 560058702: las particulas de oro se encuentran principalmente asociadas
a galena, calcopirita, bornita y de forma subordinada a éxidos de hierro. Ademas
parte del oro se encuentra en contacto con ganga silicatada (principalmente arcilla,
cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico), sulfatos (yeso/anhidrita) y carbonatos.
En esta muestra el oro se encuentra ocluido dentro de calcopirita y bornita.
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H 5,0 pm

Muestra 560058703: el oro se encuentra asociado principalmente a galena y de
manera muy subordinada a sulfosales de Cu — A4s, 6xidos de hierro y en contacto
con alunita y ganga silicata (principalmente plagioclasa, cuarzo, arcillas y sericita).
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Muestra 560058704: el oro se encuentra principalmente ocluido en esfalerita,
asociado a o6xidos de hierro y de forma muy subordinada asociado a pirita y
galena. Ademas parte de las particulas de oro estdn en contacto con ganga
silicatada (arcillas, cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico).
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13.2 ANEXO C

Analisis de cianuracion

Muestra 560058701 | 560058702 560058703 560058704
Sondaje DDH-URS-001 [DDH-LUC-018| DDH-LUC-022 | DDH-LUN-003
Desde (m) 320 361 296 260
Hasta (m) 322 363 298 262
Au-Bottle Test G907 (ppm) 1.36 0.84 2.79 13
Au-Digestion total (ppm) 1.719 0.958 3.343 1.517

% Au cianurable 79.11 | 87.68 86.03 85.69
|Promedio Au cianurable (%) | 84.63 |

Resultados analisis cianuracion para muestras coincidentes con analisis mineralégico TMS
(QEMSCAN).
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13.4 ANEXO D
Geoquimica de roca total

Valores Referenciales para estandar OREAS151a (Ore Research & Exploration
PTY LTD, 2014)

P

Constituent wt.% Constituent ppm Constituent ppm Constituent ppm
SiO, 63.16 Ag <0.5 Hf 03 Sc 22
TiO, 0.63 As 35 Ho 0.43 Sm 1.98
Al,O,4 15.22 Ba 81 In <0.02 Sn 1
Fe,O4 6.25 Be 0.4 La 43 Sr 120
MgO 3.44 Bi <0.1 Li 6.3 Ta <0.1
MnO 0.057 Cd <0.5 Lu 0.14 Tb 0.34
Ca0 278 Ce 10.0 Mo 41 Te 04
Na:zO 2.35 Co 15 Nb 1 Th 0.9
K20 1.31 Cs 05 Nd 7.13 u 04
P20s 0.132 Cu 1725 Ni 12 w 28
LOI 3.97 Dy 215 Pb 12 b ¢ 127
Total 101.4 Er 1.2 Pr 1.52 Yb 1.1

C 0.29 Eu 0.68 Rb 19.3 Zn 81
S 0.85 Ga 16.6 Re 0.1 Zr 9
Gd 2.2 Sb 0.8

Resultados Analisis Geoquimica de Roca Total Trace4Litoresearch para
rocas intrusivas del cluster de poérfidos Au — Cu Luciano (ICP-MS): paginas
156-159.

Los analisis coloreados en amarillo corresponden a los estandars OREAS151a
incorporados.
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g;ni'g:j Si02 [A1203 | Fe203(T) | MnO [Mgo|cao|Na20|K20 | Tio2 |P205]| LOI |Total| Sc | Be | v | cr [ co | Ni Cu Zn | Ga | Ge | As |RD

Unit Symbol % % % % % | % [ % % % % % % |ppm |ppm |ppm |ppm | ppm [ppm | ppm | ppm [ppm | ppm |ppm [ppm

Detection

Limit 0.01] 0.01 0.01] 0.001|o0.01f0.01| 0.01] 0.01| 0.001| 0.01 0.01 1 1l 5| 20 1| 20 10 30 1 0.5 5 1
560058744 5742 1645 404 o0254| 173| 5.7 246 171l o0469| 023 16[ 106 5 2| s8] <20 5[ <20 50| 30| B 16 <5| 48
560058748 5068 1.5 474 oo076| 217|537 439 175 0689] 026 362 99.91 8 2[ 99 <20 o] <20 120 Bo[ 22 12 31 a1
560058749 5945 17.93 507 oms| 137| 477| 469 227| os5n| 024 379] 102 5 2[ e8] <20 71 <20 ao|[ 280] 2] 23| o 56
560058901 6162 15.29 63| 0059 34| 281 231 132| 0627| 03] 505| 989| 21 <1 297] <20 B[ <20[ 180 80 1 23| 29| o
560058731 58.18| 18.26 53| 0207 26|458| 508] 181 0672 027| 385 108 9 2| 78] <20 9| <20 30| 340 22 15| 26 45
560058732 577 16.86 577| 0.126] 136| 524| 501 189] 0514| 024| 356| 9827 6 2| 76| <20 8| <20 1110 70[ 21 33 8| 85
560058733 60.39| 18.39 469| o016| 134| 55| 466 172 0528] 026 162| 9921 6 2| 72[ <20 6] <20 320 460| 22 25| <5| 67
560058734 60.83| 17.96 505| 0.26] 141 5.13] 461 177| 051| 026] 192| 9958 6 2| 71 <20 7] <20 90| 680 22 2.3 8| 57
560058735 63.8 56 583 0184 184| 449| 397| 243| o0554| 025 122| 102 7 I s7] <20 o <20 50| 530 ® a5 | 97
560058736 612 .28 561 o015 166 525] 421 201 o579 o028 165 988 7 2| 84| <20 9] <20 790 460 21 2.3 6| 61
560058737 6127 16.99 539 0129| 187|524| 442| 225| 0599| 028 131 99.76 7 2| 84| <20 8| <20 550 360 21 22| <s| 72
560058738 6367 16.42 474 ome| 16| 421] 461] 239 0563] 024 124 99.81 7 2| 85| <20 8[ <20 520 290 20 2| <5| 67
560058739 50u4| 1582 6.7 08| 254 581 493| 21 o071| 031 266 0l 2| 22f <20 B| <20 800| 400 21 2.6 8| 48
560058740 6035 17.21 6.08] 0152 222|547 503| 28] o074] 031 124 101 9 2| m] <20 1| <20l weo| 370] 22 26| <5| 58
560058741 5938 15.98 541 083 232|432 485 287 0574| 027 285 99 7 2| s3] <20 9 <20 930 640 20 31 <5| wus
560058742 63.2 638 468 019| 13| 468 468 234 o0496| 022 088 99.41 5 2| 69| <20 71 <20 ao| 240] 21 17 6| 62
560058743 6165 76 506 o0m9| 166|475 502 189] 065] 028] 129] 99.99 6 2[ s8] <20 8| <20 o[ w20 22 27 w[ =1
560058745 63.63| 16.89 52| 0.66| 152| 422 484] 22| o058 022| 136| 108 6 2 71 <20 71 <20 a20 260| 21 2 wu| 49
560058746 6222 1484 6.05] 0058 332| 283 229| 129| o061B] 02| 538 99.01] 21 <1 287] <20 B[ <20[ #50 80 1 22| 26| o
560058747 62.07| 17.66 454 0165| 175| 462| 468| 226] 0623| 024 193 1005 7 2| 87| <20 7] <20 70| 350 22 16| 24| 53
560058750 614 17.31 466 0123| 163|454 432 203] 0534] 024 193[ 9873 6 2 71 <20 7] <20 40 w0 22 16 7| 53
560058705 62.27| 16.85 568| 0204] 114|549 436 252 0588 027| 148] 1009 7 2| 90| 40 8] <20 780 260| 22 2.3 8| 73
560058706 60.73| 1568 544| 0302| 104| 399| 374| 275| 0563| 026| 4.17| 9865 6 2| 81 <20 9 <20 520 50 20 35| 1| 98
560058707 56.78| 15.33 636 0191 25|503 48| 272 o587 025| 459 99.15 7 2| s4] 30 »| <20 meo] 330 20 25 5[ 77
560058708 60.38| 16.09 6.02| 0.144| 185|543 43| 253| 0637| 029] 285 105 8 2| #o| 30 0| <20 990 520 21 17| <5| 66
560058709 60.68| 16.09 6.4 0086| 148|473 495 26| 0577 026 297 106 6 2| 82| 40 o <20 670 80| 21 22 8| 74
560058710 6192| 16.21 6.05] 0069| 136|446| 51| 271 o0562| 023| 205| 107 6 2[ 81 40 8] <20 2600 wo[ 21 2 o 85
560058711 5781  16.39 6.06 om| 142|503] 547| 248] o0566] 028] 3.18] 9879 6 2] 78] 40 8| <20 790 220 21 24 ul 73
560058712 60.6| 16.33 599| 0092 144| 47| 482 25| 0567| 025| 3.26| 1006 6 il 81 40 8] <20 930| 200 21 19 9] 59
560058713 6098 16.27 6.21 om| 145|456] 462] 232] o0545] 026| 258| 99.88 6 2] 8o 60 o <20 o[ 250 22 19 9] 52
560058714 60.96| 16.78 569| 0195| 159| 492| 4.77| 21| 0564| 023| 187| 99.72 7 2| 78] 40 9] <20 520| 990| 21 2| 64| 71
560058715 6202 16.16 564 0183 135| 431 545 245| o051 023 143| 99.74 5 2[ e9] 60 8| <20 80| 240 21 23| 20 45
560058716 5097| 17.79 6.05] 04117| 157| 54 48| 193] 0639 03] 197] 105 7 2| 87| 40 o[ <20 460 70| 23 19| 1| 62
560058717 621 1519 6.3| 0171 152| 4.79| 4.78| 168| 0561 025 171] 99.87 6 2| 83| 40 8] <20 400 520] 23 19 1| 49

Resultados analisis Trace4Litoresearch Si0,-Rb muestra 560058744 — 560058717
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Analyte

Symbol SiO2 |Al1203 |e203(T) [MnO [MgO |CaO Ja20 |K20 |TiO2 pP205 LOI|Total Sc Be \% Cr Co Ni Cu Zn Ga | Ge As Rb
Unit

Symbol % % % % % % % % % % % % | ppm | ppm |ppm | ppm | ppm |ppm |ppm [ppm |ppm ppm | ppm ppm
Detection

Limit 0.01 0.01 0.01/0.001| 0.01| 0.01]0.01|0.01|0.001| 0.01 0.01 1 1 5 20 1] 20 10 30 1] 0.5 5 1
560058718 6097| 194 545 0.06 14| 5.03| 49| 226| 0565| 026| 229| 0.4 6 2l 79 40 6| <20| 250 mo| 22| 17 B 71
560058719 6253 148 58] 0.6 149] a4s88| a88] 21| 0574 024 18 101 7 2] 84 50 8| <20 740[ 260 21 18 9 62
560058720 62.9 16.76 5.1 0.1 141 4.67| 4.73] 173| 0504 0.25 119| 99.35 5 2 72 30 7| <20| 260| 310 21 18 12 49
560058721 62.73 16.51] 548| 014 133| 4.59| 5.03| 2.48] 0.555 0.26 173| 100.8 6 2 76 50 8| <20 510| 170 22| 18 <5 61
560058722 60.84 7.1 543 0.13 168| 5.34| 4.73| 199| 0.656 0.27 185 100 8 2 96 40 9| <20 120| 350 22| 16 23 52
560058723 60.97 16.39 64| 0.26 153| 4.78 54 26| 0579 0.23 102| 100.2 6 2 77 40 9| <20| 1710| 620 22| 2.7 15 59
560058724 62.03 17.04 5.74] 0.08 13| 4.73| 4.81] 2.44| 0.545 0.24 2 100.9 5 2 74 50 7| <20| 360 150 21 16 i3 67
560058725 62.95 14.84 6.19| 0.06| 3.33 28| 2.28 131] 0.627 0.13 5.09| 99.59 21 <1 302 20 B3| <20| 1240 80 17| 23 29 19
560058726 60.48 16.84 521 01 0.73| 599| 4.26 33| o061 0.28 294| 1008 7 2 80 50 5| <20| 300| 1220 21 29 8 87
560058727 62.52 774 534 0.11] 148]| 5.03| 4.69| 2.01f 0.605 0.24 119 101 6 2 80 30 8| <20 20| 180 22| 15 8 47
560058728 6188 16.18 543| 0.25 148| 457| 5.48| 2.49| 0516 0.24 137| 99.88 6 2 74 40 8| <20| 1280| 460 22| 28 4 52
560058729 628 62 546 0.4 152 s.01 46 2| o578] 024 0.3[ 99.27 7 2] 83 40 s[ <20 o[ 240 21 15 1 46
560058730 65.63 16.86 4.65 0.1 127| 495| 452| 21| 05M4| 0.23 0.06 101 6 2 67 30 6| <20 40| 120 22| 16 <5 38
560058901 6162 15.29 6.3| 0.06 34 281 231 132| 0.627 0.13 5.05 98.9 21 <1 297 <20 13| <20| 1180 80 6| 23 29 19
560058731 58.18 18.26 53] 0.21 26| 458| 5.08 181 0.672 0.27 3.85| 100.8 9 2 78 <20 9| <20 30| 340 22| 15 26 45
560058732 57.7 16.86 5771 0.13 136| 5.24| 5.01] 189| 05M4| 0.24 356| 98.27 6 2 76 <20 8| <20 1mo| 710 21] 3.3 8 85
560058733 60.39 18.39 469 0.12 134 55| 466 172| 0.528 0.26 162 99.21 6 2 72 <20 6| <20| 320| 460 22| 25 <5 67
560058734 60.83 17.96 505| 0.13 1411 5.13| 4.61 177| 0519 0.26 192 99.58 6 2 71 <20 7| <20 190| 680 22| 23 8 57
560058735 63.8 15.6 5.83| 0.18 184| 4.49| 3.97| 2.43| 0554| 0.25 122| 100.2 7 1 87 <20 9| <20| 1550| 530 9| 45 2 97
560058736 6112 16.28 561 0.16 166| 5.25| 4.21] 2.01 0.579 0.28 165 98.8 7 2 84| <20 9| <20| 790| 460 21 23 6 61
560058737 6127 16.99 539 0.13 187| 5.24| 4.42| 2.25]| 0.599 0.28 131} 99.76 7 2 84| <20 8| <20| 550| 360 21 2.2 <5 72
560058738 63.67 16.42 4.74 0.2 16 421 461 2.39| 0.563 0.24 124| 99.81 7 2 85 <20 8| <20| 520| 290 20 2 <5 67
560058739 59.14 15.82 6.7] 018| 254 581 4.93| 2.18| 071 0.31 266 101] 10 2 122 <20 13| <20| 800| 400 21 2.6 8 48
560058740 60.35 17.21] 6.08| 0.15]| 222| 547| 503| 218 0.74 0.31 124 101] 9 2 13 <20 11| <20| 1060| 370 22| 26 <5 58
560058741 59.38 15.98 541 0.18| 2.32| 4.32| 485| 2.87| 0574 0.27 2.85 99 7 2 83 <20 9| <20| 930| 640 20| 3.3 <5 115
560058742 63.2 16.8 468 0.13 13| 4.68| 4.68| 2.34| 0.496 0.22 0.88| 99.41 5 2 69 <20 7| <20 410| 240 21 17 6 62
560058743 6165 17.6 506 0.15 166| 4.75| 5.02| 189 0.65| 0.28 129 99.99 6 2 86 <20 8| <20 170| 1220 22| 2.7 17 51
560058745 63.63 16.89 52| 017 152| 4.22| 484 22| 0518 0.22 136| 100.8 6 2 71 <20 7| <20| 420| 260 21 2 4 49
560058746 62.22 14.84 6.05| 0.06| 3.32| 2.83| 2.29| 129| 0.613 0.12 5.38| 99.01 21 <1 287 <20 1B| <20| 1450 80 B| 2.2 26 19
560058747 62.07 17.66 4541 017 175| 4.62| 4.68| 2.26| 0.623 0.24 193| 1005 7 2 87 <20 7| <20 70| 350 22| 16 24 53
560058750 614 17.31] 466 0.12 163| 4.54| 432| 2.03| 0534| 0.24 193| 98.73 6 2 71 <20 7| <20 40| 160 22| 16 7 53
560058744 57.42 16.45 4041 0.25 173 51I7| 2.46 171] 0.469 0.23| 10.62| 100.6 5 2 58 <20 5| <20 50| 1430 9| 16 <5 48
560058748 59.68 17.15 4741 0.08 217\ 537| 4.39| 175| 0.689 0.26 3.62| 99.91 8 2 99 <20 9| <20 20| 130 221 12 31 41]
560058749 59.45 17.93 5071 0.5 137| 4.77| 4.69| 227| 0511 0.24 3.79] 100.2 5 2 68 <20 7| <20 410| 280 21 23 10 56

Resultados analisis Trace4Litoresearch Si0, — Rb muestra 560058718 — 560058749
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Analyte

Symbol Sr Y Zr| Nb| Mo | Ag In| Sn Sb| Cs| Ba| La| Ce Pr| Nd| Sm Eu Gd| Tb| Dy| Ho Er Tm Yb Lu Hf| Ta w TI| Pb Bi Th U
Unit

Symbol PPM |PPM [PPM [PPM |PPM |PpM ppm ppm [ppm |ppMm [ppm ppm [ppm [ppm |ppm [ppm ppm [ppm |ppm [PpmM |ppM [PPM | pPM | PPM | PpM |ppM [PpmM [ppm |[ppMm ppm |ppm | ppm |ppm
Detectio

n Limit 2| 0.5 1] 0.2 2| 0.5] 0.1 1] 0.2 0.1 3p.05|0.05]0.01/0.05|0.01|0.005| 0.01]0.01/0.01| 0.01|0.01|0.005| 0.01|0.002 0.1]0.01| 0.5]0.05 5| 0.1/0.05|0.01
560058744 598 10 u7 6.7 6 0.7 <01 <1} <02 4| 658 22| 42.3| 5.04 9| 3.32 11 2.22| 0.33|] 183] 0.35 11 0.146]| 0.98| 0.159 29| 0.56 19| 2.25 66| 0.3 3.19| 0.94
560058748 819| 96| M6| 66 34| 06]<01 <1 07 11| e64( 22| 43.9| 547 213| 3.88 109| 2.55| 0.34 17| 0.33] 0.93| 0.132| 0.92| 0.138 3| 045[(<05]| 081 45| 04| 286| 0.83
560058749 789 101 137 6.2 <2 0.7 <01 <1} <02 18| 646 22 421 499| 1B.9| 3.22 104| 2.32| 0.32] 178| 0.36]| 0.99| 0.144| 0.97 0.141] 2.7| 0.65|<0.5| 059 28| <0.1] 2.79] 0.84
560058901 22| 147 63 04 36| <05| <01 <1 06 05 82| 3.7| 9.06| 142| 7.01] 183| 0.662| 2.17 04| 242| 0.51] 148| 0.221] 156| 0.245 12] 0.05| 26| 0.19 8| <0.1] 0.51] 0.56
560058731 71| 94| 18| 6.7 5 0.6]<0.1] 1 04| 56| 677 22| 411 4.75| 79| 331 106| 2.38| 0.36]| 185 0.35| 097 0.147( 097 0.157( 34| 045| 8.1 033 1| <0.1] 3.44| 087
560058732 789 101 127 6.1 9 09| <0.1 2] <02 49| 544 20| 37.7| 458| 75| 3.17 104 22| 0.33] 175| 0.34| 097 0.135| 0.92 0.141] 25| 042 18 0.2 31 0.1} 2.67| 0.82
560058733 834 10 139 58 <2 06| <01 <1 <02 12| 630 21] 413| 496| 196| 3.36 106| 2.23| 0.32] 177| 0.34]| 0.96| 0.139] 0.94| 0.152 2.7| 041 <0.5| 0.07 22| <0.1] 2.73]| 0.81
560058734 8541 10.3 40 6 9 0.7| <0.1 2 0.2 57| 645 21} 413| 51| 1B8| 34 107| 2.16| 0.34| 178| 0.34| 102| 0.153| 0.95| 0.155 27| 051 34 0.2 39| 0.2 2.75] 0.85
560058735 576 10.3 43 5 4 09| <0.1 1 <0.2 23| 644 21] 414| 5.04| 1©94| 3.38 0.961] 2.32| 0.34] 189| 0.37| 0.99 0.151] 0.99| 0.M49 29| 042|<05| 017 27| <0.1] 3.34] 0.82
560058736 | 641 | B7| 72 7| osl| <04 1| o02| 33| 635| 25| 49.2| 5.87| 22.3| 4.1 17| 267| 0.39| 2.22| 042 11| omws| 14| ows| 31| os56|<05| 02| 34| <01 41| 108
560058737 689 119 163 7.9 4 09| <01 <1 <02 28| 652 24| 475| 5.82| 218 3.82 113| 2.61] 0.38| 2.06| 041 15| 0177 117| 0.172 3.2| 054|<05| 0.12 27| <0.1] 4.07 11
560058738 638 11 146 6.9 3 0.7 <01 <1} <02 11} 726 23 45| 5.32| 20.4| 3.45 0.98| 255| 0.37 2| 0.39] 107| 0.158 105| 0.159 29| 0.58 114 0.08 17| <01 4.28| 128
560058739 8491 108 146 6.3 4 0.7| <0.1 1 <0.2 11} 593 21] 42.4| 5.25| 213| 3.91 109| 2.56| 0.39| 2.01] 0.39]| 107 0.16 105| 0.M49 29| 04|<05| 019 24| 0.2 2.33]| 0.62
560058740 7751 15 146 6.5 3 08| <01 <1 <02 09| 633 21} 43.3| 5.39| 212| 3.91 106| 2.74 04 22| 041 11| 0.166 107| 0.154 29| 044|<05| 013 21} <0.1] 2.55| 0.79
560058741 5721 16 153 7 7 09| <0.1 2| <0.2 65| 678 24| 46.5| 5.59| 213| 3.91 114| 2.64| 0.38| 2.12] 041 112| 0.169 109| 0.157 3.1] 0.64| 13| 0.4 55| 0.2 3.86] 106
560058742 714 104 136 6.2 3 06| <01 <1 <02 13| 729 23 44| 527 199| 3.41] 0.939| 2.32| 0.34| 184| 0.37]| 0.97| 0.144| 0.96| 0.45 26| 057 18 0.1] “| <01 3.72| 113
560058743 749 9.9 128 6.2 4 05| <01 <1] <02 25| 662 21] 43.4| 549| 215| 3.89 118 2.6| 0.35] 188| 0.36| 0.99 0.143| 0.93| 0.46 2.7| 049|<0.5]| 0.09 33| <0.1f 3.14]| 0.99
560058745 664| 10.7 135 6.8 <2 06| <01 <11 07 42| 743 23| 459 55| 20.9| 3.56 109 24| 0.36| 197| 0.38( 105| 0.152 102 0.151] 2.8| 0.53|<05| 0.19 25| <0.1] 3.66 0.9
560058746 20| 14.6 62| <0.2 38| <05| <01 <11 05 05 80| 3.5| 8.79| 136( 6.75 19| 0.657| 2.13| 0.39| 2.38 0.5 1511 0.229 155| 0.232 13] 0.05| 23| 0.12 9| <0.1] 0.51] 0.55
560058747 | 742| 10.9| 15| 6.2 2| <05]|<0.1] <1 19| 53| 854| 24| 47.4| 5.73| 216| 3.77 107| 2.53| 0.36| 189| 0.38| 105| 0.153 1] 0151 26| 056| 15.7] 039 23| 03| 362 119
560058750 695 119 153 6.7 <2 06| <01 <11 02 3.7| 765 24 48 58| 22.2| 3.84 112| 2.55| 0.37| 2.07| 0.39 111] 0.166 109| 0.166 3.1 051 <05| 0.34 9| <01 3.94| 104
560058705 677 104 157 6.7 4 11} <0.1] 2 03 23| 668 23| 45.6| 5.53| 213| 3.86 109| 2.46| 0.36 19| 0.37| 109 0.16 108 0.161] 3] 049| 36| 0.18 40| 0.3 3.96| 0.99
560058706 | 492| 95| 1,2 58| <2 06| 0.1 2| 25| 1B6| 691 22| 43.7| 542| 20.2| 356 0.943| 2.47| 0.33| 188| 0.36( 0.99| 0.144 1 o018 3.1 042|<05| 057| 36| 0.7 35 1]
560058707 598 15 150 6.3 9 17| <01 <1 <0.2 5.7 550 22| 449| 5.53] 20.9| 3.83 115| 2.55]| 0.37 2| 0.39 116 0.164 105| 0.163 3.1} 0.39 11 04 36 111 3.14| 0.77
560058708 662 115 150 6 5 08| <01 <1 <02 32| 831 23 46| 557 216| 3.9 112| 2.66| 0.38| 2.06 04 112 0.165 11 0.17 3] 0.42 19| 0.29 93| <0.1] 3.32] 0.82
560058709 | 694 0| m6 6 6| o0.9]<o04 1| o3| 39| 708| 22| 442 5.44| 21| 353 105| 2.39| 0.35| 187| 0.36| 0.99| 0.138| 088| 0.134 3| 0.42|<05| 024| 27| 02| 343|078
560058710 685 9.3 u7 6.4 1] 13| <0.4 2 04 5| 626 20| 404| 5.03| B.7| 3.16| 0.955| 2.16 0.3| 162| 0.32]| 0.89 0.131] 0.86 0.131] 2.8| 042|<05 0.3 36 15| 2.83 0.7
560058711 763 9.8 14 57 9 12| <0.4 2 05 52| 670 21] 429| 5.19| 20.3| 344 101 2.28| 0.32| 177| 0.35| 0.96| 0.M42| 0.95 0.141] 28| 04|<05| 037 44| 03| 247| 0.68
560058712 743 95 43 55 8 09| <0.1 2 0.3 38| 734 21} 425| 5.26| 19.3| 3.35] 0.966| 2.22| 0.31 18| 0.33]| 0.92| 0.135| 0.86| 0.135 3] 0.37| <05 04| 40| 04| 2.73| 0.66
560058713 734 10 142 55 4 09| <01 <11 04| 43| 712 22| 43.3| 5.23| 19.8| 352 0.954| 2.31] 0.32] 186| 0.35| 0.99| 0.147 101f 0.151] 29| 044 17| 0.44 39| 03 3.1 0.74
560058714 687 10.9 136 58 8 0.7 <01 <1 46 53| 693 21 42| 5.08| 18.9] 3.56 107| 2.44| 0.36] 191 0.37]| 103| 0.159 105 0.158 28| 043 05 0.3 47 03 2.71] 0.82
560058715 685 10.3 141 6.3 6 09 <01 <1 1 25| 698 23| 444| 5.27| 1©.6| 3.42| 0.967| 2.23]| 0.33] 169| 0.32| 0.91f 0.138| 0.96( 0.143 29| 045 23 0.2 32| 04| 3.39 0.9
560058716 7891 13 157 6.6 7 1| <0.1] 2 0.3 38| 601 22| 45.3| 5.56| 216| 3.88 111 2.63| 0.38]| 2.08 04 113| 0.166 106| 0.156 3.1 05|<05| 0.16 23 0.1l 2.66| 0.64

Resultados analisis Trace4Litoresearch Sr — U muestra 560058744 — 560058716
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Analyte

Symbol Sr Y| zr[Nb[Mo | Ag]| In| sSn|sb| Cs|Ba| La| Ce| Pr| Nd|Sm| Eu| Gd| Tb| Dy| Ho| Er[{ Tm| Yb| Lu| Hf| Ta| w TI| Pb Bi| Th u
uUnit

Symbol ppm [ppm [ppm ppm ppm [ppm ppm ppm ppm ppm ppm [ppm [ ppm |ppm | ppm [ppm ppm [ppm |Jppm |ppm |ppm [ppm [ppm Jppm ppm |ppm [ppm [ppm |ppm |ppm [ppm ppm |[ppm
Detection

Limit 2| o5 1/0.2] 2|o05|0.1 1/0.2] 0.1] 3|o.05|[0.05|0.01|0.05]|0.01{005|0.01|0.01/0.01]|0.01[0.01|.005|0.01}002| 0.1|0.01| 0.5]0.05 5 0.1p.o5]0.01
560058717 | 756| 10.7| 17| 62| 6| 07]|<o0a] <1 os| 5.1 562| 223| 442 543| 207| 357| 11| 2.41| 0.35| 196] 0.37] 103| 0.16[ 0.99| 0.2 3l 079] 31] 01| 31 <041 33] 097
560058718 | 758| 15| 12| 66| 3| 06[<01] <1 07| 49634 202 46| 59| 229| 39| 11| 255( 037 198] 035| 101] 015|099 0. 31| 047|<05| 02| 20| <01] 31| 076
560058719 | 683| 109 M1 56| 9| 09]|<o01 1 03| 33|683| 214 42| 52| 14352 1 2.36] 0.34| 195( 0.36| 101 0.5| 105| 0.2 3| 046| 07| 023 32 02| 27| 084
560058720 | 704| 03| 34| 6| 3| 07|<04q 1| 04| 24|e606| 226| 456 55| 205|352 1 2311 033| 18| 034 1 0.15| 096]| 0. 3| 038| <05| 01| 33| <01 3| o076
560058721 7u| 03] 1 68| 8| 07|<01 <1i<02| 24| 722| 20.7| 422 54| 18] 342 1 2.26] 0.32] 181] 0.35] 0.97| 0.14]| 098] 02 3] 055 2| o2 21 o7| 34| 12
560058722 | 680 14| 33| 64| <2| 06[<01] <1 09| 2.2[697| 226 456 559 217| 391 12| 269[ 039 2.8] 041 11f o16| 103 02 3.1 047] 101 01| 58] <0.1] 32] 0.89
560058723 | 723| 99| 32| 57| 8] 15]<o01 1] 03| 44|ee9| 213| 424| 5.09| 14| 341 1] 226] 033] 17| 033| 09| 0.3| 0.89] 01 2.8] 046 2| omw| 36| 04| 25| 074
560058724 | 742| 94| ;2| 64| 7| 08]<o01 1| 04| 33| 723| 22.8| 445 527] 201] 3.35 1| 2.26] 0.32| 173| 032 09| 0.3] 087] 0.1 31| 048[<05| 01| 26| 02 3| 077
560058725 un3| 49| 63ko2| 38[<05|<01 <1 06| 05| 81 354| 9.07| 138| 6.84| 195 07| 2.12| 038 24| 055| 165| 0.24| 154 02| 12| 004| 25| 013 9| <01 o6 058
560058726 | 747| 09| 38| 7.1 6| 06]|<01] 4|<02| 19|81 224| 445| 537 214| 405| 12| 276 04| 201 038| 104| 015|096 0.1 32| 046|<05| 021 23| <01 36| 118
560058727 | 740| 05| 48| 59| 3| o05]|<01] <1 02| 24| 751] 228 46| 553 216 3.71] 11 249 036 191] 0.37 1l o0m]| 093] 02| 32| 047 58| 024] 32| 02| 34] 087
560058728 | 690| 06| 42| 57| 5| 12]|<01] <1 os| 37| 728| 232| 455 5.63] 213| 37| 11| 2.33| 0.34| 196] 0.38] 107| 0.15[ 0.98] 0.1 3| 047 <o05| 022] 51| 04| 33] 095
560058729 | 678| 13| 16| 64| 4| o05|<01] <1 03| 23[685| 231 457| 553 21 3.74 1| 2.62]| 037 2.02| 039 1m| o0.6| 108| 0.2 3| os5| 82| o1m| 24 07| 38| 099
560058730 | 677| 17| 12| 72| <2| 08]|<01| <1i|<02| 14|779| 25.3| 491| 5.83| 213|3.82| 11| 27| 039 2.8| 043| 122| 018| 123| 02| 3.3]|056|<05|<0.05| B| <0.1] 44| 109
560058901 | 22| 17| 63| 04| 36|<05|<01| <1 06| 05| 82| 37| 9.06| 142 7.01| 183| 07| 27| 04| 242| 051 148| 022 156 0.2 12| 005| 26| 019 8| <0.1| os| 056
560058731 7u{ 94| 18| 67| 5| 06|<0. 1 04| s6|677| 218| 411 475| 19| 331 11 2.38] 0.36| 185| 0.35| 0.97| 0.15| 097| 02| 34| 045| 81 033] | <01 34| 087
560058732 | 789| 101 27| 6.1 9| o09]|<o01] 2[<02| 49|544| 15| 37.7| 458 ws| 317 1l 22| 033| 175| 0.34| 097| o.u]| 092 o1 25|042] 18] o02] 31 o041 27] 082
560058733 | 834 0| 19| 58| <2| 06]|<01 <1<o02| 12|630| 212| 413| 496| 1:9.6| 336 11| 2.23| 032| 177| 0.34| 0.96| 0.14| 094 02| 27| 041 <05| 007| 22| <01 27| 081
560058734 | 854| 03| 10| 6| 1| 07|<01 2| 02| 57|645| 211 413| 51| 1188| 34| 11 26| 034| 178| 0.34| 102| 0.15| 095 02| 27| o051 34| 02| 39| 02| 28| 085
560058735 | 576] 103 13| 5| 4] 09]<o01 1<0.2| 23|644| 209 414]| 5.04] 14| 3.38 1| 2.32] 0.34] 189 0.37| 0.99] 0.15] 099 o041 29| 042|<05| 01| 27| <o0.1] 33| 082
560058736 | 641 12| 7| 72| 7| 08[<0.q 1| 02| 33[635| 248] 49.2| 587 22.3| 4m| 12| 267| 0.39| 2.22] 042 14| ox| 11| oz2| 31 056[<05] 02| 34| <o0i 41| 108
560058737 | 689 19| 13| 7.1 4| o09]<o01f <if<o2| 28]|652] 24| 475 582 218|382| 11| 261 0.38| 2.06| 0.41] 115 08| 17| 02| 32| 054[<05| 02| 27| <01 41 11
560058738 | 638| 11| 6| 69| 3| 0.7|<01 <i<oz2| 1i|726] 231 45[ 532 204] 345 1 255/ 037 2| 039] 107 06| 105 02| 29]058] 11] o0.08| 17| <01 43]| 128
560058739 | 849| 10.8| 16| 63| 4| 07]|<o01 1<0.2| 11 593| 206| 424| 525| 213| 391 11| 256] 0.39| 2.01 0.39| 107| 06| 105| 01 29| 04|<o05| 01| 24| o02| 23| 062
560058740 | 775| m5| 16| 65| 3| 08|<01] <1if<o02| 09]|633| 211] 433 539 212| 391 11| 274 04| 22| 041 1m| or| 107| 02| 29| 044|<05| 01| 21 <01 26| 079
560058741 | 572| me| 33| 7| | 09]|<01] 2[<02| 65|678| 235| 465| 559 213| 391 11| 264|038 2.2| 041 12| o017| 109 02| 3.1 064| 13| 01| 55| 02| 39| 106
560058742 | 74| 104| 16| 62| 3| 06]|<01] <if<02| 13|729| 225 44| 527 99| 341 09| 232|034 184 037]| 097| 0.14| 096 0.1 26]057| 18] 01 | <01 37| 1B
560058743 | 749| 99| 18| 62| 4| 05|<01| <i|<02| 25|662| 213| 434 549 215|3.89| 12| 26| 035| 188| 0.36| 099| 0.14| 093| 0.1 27| 049|<05| 0.09| 33| <0.1] 3.1 099
560058745 | 664| 07| 15| 68| <2| 06|<01 <1 07| 42|743| 234| 459| 55| 209|356| 11f 24| o036| 197| 0.38| 105| 0.15| 102| 02| 28| 053|<05| 0m| 25| <01 37| 09
560058746 | 20| 16| 62|<0.2| 38|<05|<01| <1 05| 05| 80| 353| 879 136| 6.75| 19| 0.7| 2.13[ 0.39| 2.38| 05| 151 023 155 0.2 13]|005| 23| o 9| <o0.41| os| 055
560058747 | 742| 19| 15| 62| 2|<05]|<01] <1 19| 53|854| 24| 474 573| 216 3.77| 11| 253 0.36| 189] 0.38] 105| 0.15 1 02| 26| o056 57| 039] 23] 03] 36 11
560058750 | 695| 19| 13| 67| <2| o06]<01] <1 02| 37| 765 238 48| 58| 22.2|384| 11| 255|037 207| 039] 1im| o17| 109 02| 3.1 051 <05| 034 9| <01 39| 104
560058744 | 598 | 17| 67| 6| 07|<01 <1i<o02 4| es8| 215| 423] 5.04 9| 332 1| 2.22]| 0.33| 183| 0.35 1 015| 098] 02| 29|056| 19| 225| ee| 03| 32| 094
560058748 | 819| 96| 46| 66| 34| 06]|<01] <1 07| 11 e64| 218| 439 547 213|388| 11| 255( 034 17| 0.33]| 093] 0.3 0.92| 0.1 3| 045| <05| 081 45| 04| 29| 083
560058749 | 789| 101 137| 62| <2| 07]<01] <1f<02| 18]|646| 216 42| 499 189|322 1| 2.32] 0.32| 178| 0.36| 0.99| 0.4| 097| o041 2.7| 065|<05| 059| 28| <0.1| 28] 084

Resultados analisis Trace4Litoresearch Sr — U muestra 560058717 — 560058749
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13.4 ANEXO E

Petrografia y Calcografia

Abreviaciones Minerales opacos: Cp= calcopirita, Bn=

bornita, CC-Dg= calcosina-

digenita, Py= pirita, Gl= galena, Esf= esfalerita, Tht= tenantita, Mt= magnetita,

IIm-Tmt-(Tht)= ilmenita-titanomagnetita-(titanohematita),
fenocristales, Mf= masa fundamental.

N2 Muestra

\ 560053902 \

Ht= hematita; Fxx=

DDH-LUC-018 410.6 m

Clasificacion petrografica

temprano)

Pérfido dioritico con alteracion a albita y biotita (Intermineral

Fxx: 49 %

|Mf:51% \

Textura porfidica

Observaciones microscopicas

Fenocristales: 49%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa 47 Albitizacién y débil Plagioclasas con impregnacion de cristales de
alteracion a sericita | anhidrita muy finos. Textura seriada: poblaciones
(local). 0.2-0.4 mm y 0.6-0.9 mm. Plagioclasas zonadas.

Maficos 2 Fuerte reemplazo Relictos de fenocristales maficos, con texturas de
por biotita reemplazo a biotita hidrotermal. Bordes de
hidrotermal descomposicidon. Tamafio de hasta 1.2 mm.

Masa fundame

ntal: 51 % (Tamafio promedio cristales: 0.08 mm)

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Cuarzo 10 Cuarzo Cristales de hasta 0.2 mm inmersos en la masa
recristalizado fundamental.
Plagioclasa 12 Moderada a Finos cristales de hasta 0.3 mm en la masa
feldespato potdsico | fundamental. Se conservan algunas maclas.
Feldespato 19 Mineral producto de | Intercrecido entre cristales finos de la masa
potasico/albi alteracion de las fundamental y como granos anhedrales de hasta 1
ta plagioclasas. mm. Se observa la formacion de feldespato potasico
intercrecido en la masa fundamental y albita como
reemplazo de las plagioclasas. Predominancia de
albita sobre feldepato potdasico.
Opacos 4 Forman parte de la masa fundamental y como
reemplazo en minerales maficos y biotita
hidrotermal. Cristales anhedrales de hasta 1 mm.
Biotita 7 Alterada débil a Finos cristales anhedrales a subhedrales diseminados
hidrotermal clorita. y en cumulos, en equilibrio con minerales opacos.

Tamafio hasta 0.4 mm

Minerales accesorios: 0.5 %
Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Apatito 0.5 | Cristales finos subhedrales de hasta 0.2 mm
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Minerales Alteracion: 21 %

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Turmalina 2 Habito acicular radial. En vetillas y de forma local diseminada en la
masa fundamental.

Anhidrita 3 Granos anhedrales en masa fundamental e impregnados en
fenocristales de plagioclasa.

Feldespato potdsico 5 Finos cristales anhedrales intercrecidos entre la masa fundamental.

Biotita hidrotermal 7 Finos cristales de hasta 0.4 mm inmersos en la masa fundamental.

Sericita 2 Altera débilmente a plagioclasas.

Clorita 1.5 | En masa fundamental como reemplazo débil a total de cristales finos
de biotita hidrotermal.

Albita M-I | (M-I= Moderada- Intenso); como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacion se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (l)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado que
el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mds intensa es
la albitizacidn; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Calcita 0.5 | En masa fundamental asociada a maficos, cristales de 0.1-0.2 mm.

Minerales Opacos:

4%

Minerales Cp Bn Cc- Py |Gl Esf | Tnt | Mt | lim- Ht

Dg Tmt-
(Tht)

% <0.5 | <0.5 |<0.5 Traza 2 1 1

Asociaciones Cp-Bn-Cc Bn-Gl Mt-Bn-Cp | Mt-lIm-Tmt-(tht)-Ht

Paragenéticas

Comentarios

Exsolucion de Bn-Cc-Dg (textura reticulado).

Cp diseminada y en vetilla de cuarzo B.

Exsolucion lIm-Tht (textura de laminillas).

Ht reemplazando a Mt.

Estructuras: 15 %

Vetillas / Agregados

Espesor Caracteristicas

Vetilla

0.5mm Vetilla con un 10 % cuarzo, 1 % opacos y 4 %
turmalina. Halo con biotita cloritizada y
sericita. Los cristales de cuarzo se hacen mas

finos hacia el borde de la vetilla.
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Pseudomorfo de fenocristal mafico Aspecto general de la roca con fenocristales
reemplazado por biotita hidrotermal (Bt) y de plagioclasa (Plg) albitizados, feldespato
minerales  opacos  (op). Bordes de potadsico (K-Feld) intercrecido en la masa
descomposicion. Aumento 4X, NX. fundamental y fenocristales maficos

reemplazados por biotita secundaria (Bt).
Aumento 40x; NP.
‘!

Exsolucién de bornita (Bn) y calcosina- Cristal de magnetita (Mt) con reemplazo a
digenita (Cc-Dg). Aumento 50X. hematita (Ht). Aumento 50X.

Ne Muestra | 560053907 |

DDH-LUC-025 268.9 m

Clasificacion Porfido cuarzodioritico con alteracion a biotita, feldespato potasico, albita
petrografica y actinolita (Intermineral temprano)

Fxx: 47 % ‘ Mf:53 %

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 47 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
Plagioclasa 45 | Albitizacién Textura seriada: cristales con tamafios

mayores a 1 mm, hasta 2.4 mm; algunos
menores a 1 mm. Se observan cristales de
plagioclasa reemplazados por albita a partir de
los bordes y microfracturas.
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Maficos 2

Biotita hidrotermal Relicto de fenocristales maficos con textura de

reemplazo a biotita hidrotermal y minerales
opacos. Bordes de descomposicion.

Masa fundamental: 53 % (Tamafio promedio cristales: 0.06 mm)

Mineral %

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de

ocurrencia

Piroxeno 5

Actinolitizacion Cristales de didpsido (extincion oblicua y

colores de interferencia de 2° orden); cristales
subhedrales de tamarios entre 0.05-0.2 mm,
producto de metasomatismo hidrotermal; en
equilibrio con cristales de albita y feldespato
potasico.

Cuarzo 7

Producto de Cristales finos en masa fundamental y rellenos
recristalizacion. en la matriz de hasta 0.5 mm formado por

cristales de hasta 0.1-0.2 mm

Plagioclasa 17

Albitizacion Cristales anhedrales de tamafios <1 mm

intercrecidos en la masa fundamental.

Feldespato 16
potasico/albita

Producto de alteracion. Cristales de feldespato potdasico intercrecido

en masa fundamental producto de alteracion
de la plagioclasa. Se observan fenocristales de
plagioclasa reemplazados a albita a partir de
los bordes y microfracturas.

Opacos 4 Anhedrales
Biotita 3 Alterados a clorita Finos cristales diseminados de hasta 0.4 mm,
hidrotermal asociados a minerales opacos, anhedrales,

alterados a clorita.

Minerales Alteracion: 12.5 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Yeso 0.5 | Rellenando espacios entre masa fundamental

Anhidrita 0.5 | Como relleno de espacios abiertos entre la masa fundamental y finos
cristales incrustados en otros minerales como plagioclasa.

Calcita 0.5 | Cristales anhedrales <1mm intercrecidos en la masa fundamental.

Sericita Alterando a fenocristales de plagioclasa.

Actinolita Alterando a los piroxenos.

Feldespato potdsico 5 Cristales anhedrales <1 mm intercrecidos en la masa fundamental.

Albita M-I | (M-I= moderada a intensa); como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (l)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado que
el cristal se va haciendo cada vez mds turbio mientras mas intensa es
la albitizacidn; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Clorita 2 Alterando a biotita 2°. En paragénesis con opacos y piroxenos.

Minerales Opacos: 4%
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Minerales Cp | Bn Cc-Dg | Py Gl | Esf Tnt | Mt | lIm- Ht
Tmt-
(Tht)
% <1l | Traza 1 Traza 2 0.5
Asociaciones Py-Cp- Mt-llm-Tht Esf-Py Esf-Cp-Mt
Paragenéticas Mt
Comentarios Esf reemplazando a Py
Cp reemplazando a Py a lo largo de fracturas
Exsolucion IIm-Tht (textura de laminillas).
Exsolucion Esf en Cp
Estructuras: 30%
Vetillas / Agregados Espesor ‘ Caracteristicas
Cuarzo-opacos-yeso (anhidrita) | <0.5 mm 27 % cuarzo y 3 % de opacos . Al centro de la
vetilla de cuarzo ocurre una fina vetilla de yeso
de 0.2 mm con trazas de anhidrita.

e L : 4 AT VARG TS o -
Pseudomorfo de fenocristal ~mafico con Finos cristales de didpsido (Px) actinolitizados
desarrollo de bordes de descomposicion de en equilibrio con cristales de plagioclasa (Plg)
minerales opacos (Op); (oxidos Fe-Ti) vy albitizados. Aumento 10X.

alteracién a biotita (Bt) hidrotermal. Aumento
4x, NP. La masa fundamental se encuentra
alterada a feldespato potasico hidrotermal
(K-Feld) y albitizacidn.
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50 pm

—
Cristal de bornita (Bn) en equilibrio con Cristales de pirita (Py) siendo reemplazados
calcopirita (cp) y magnetita (Mt). Aumento: por calcopirita (Cp) a través de
20X. microfracturas. Aumento: 20X.

N2 Muestra \560053017 \

DDH-LUN-001 277.6 m

Clasificacion Pérfido cuarzodioritico de hornblenda y biotita con alteracidn a feldespato
petrografica potasico, albita, clorita-esmectita (Intermineral temprano)

Fxx: 42 % Mf: 58 %

Textura porfidica

Observaciones
microscopicas

Fenocristales: 42 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa 40 Albitizacién Cristales de tamafio entre 0.2 y 0.5 mm.

Hornblenda 1 Biotita 2° Cristales < 1Imm

Biotita 0.5 | Clorita Fenocristales de biotita primaria alterados levemente
a clorita de 0.9 mm

Maficos 0.5 Relicto de fenocristales maficos de hasta 0.6mm con
reemplazo de biotita hidrotermal y minerales opacos.
Bordes de descomposicion

Masa fundamental: 58 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Piroxeno 2 Débilmente Cristales de hasta 0.1 mm.

actinolitizados
Plagioclasa 29 | Albitizacién. Plagioclasas de hasta 0.4 mm
Cuarzo 10 Cristales de media 0.05 mm
Opacos 4 Anhedrales
Clorita- 7 Cristales finos anhedrales menores a 0.1 mm.
smectita
Feldespato <5 Producto de Cristales anhedrales de alrededor de 1 mm inmersos
potasico alteracion de las en la masa fundamental.

plagioclasas.

Minerales accesorios: 0.5 %
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Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito 0.5 | Finos cristales impregnados en fenocristales de plagioclasa.

Minerales Alteraciéon: 11 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Clorita-smectita 4 Alterando parcialmente a cristales finos de biotita hidrotermal en la
masa fundamental

Titanita <0.5 | En equilibrio con clorita, <0.1 mm

Feldespato potasico <5 Producto de alteracion de las plagioclasas de la masa fundamental.

Albitizacién D-M | (D-M: Débil-Moderado); como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" ()
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado que
el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mds intensa
es la albitizacidn; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Calcita 1 Cristales anhedrales <0.01 mm diseminados en la masa
fundamental.

Minerales Opacos:

4%

Minerales Cp Bn Cc-Dg | Py |Gl Esf Tnt | Mt | lIm-Tmt- | Ht

(Tht)

% <0.5 1.5 2 0.5

Asociaciones Py- Mt-llm-Tmt-(Tht) | Cp-Mt

Paragenéticas Mt

Comentarios

Py-Cp diseminada y en vetilla de cuarzo B

Cp reemplazando a Py a lo largo de fracturas

Cristal de biotita primario con desarrollo de  Cristales de hornblenda primarios con alteracion
bordes de descomposicion. Aumento: 4X. a biotita hidrotermal y desarrollo de bordes de
descomposicién con Oxidos de hierro y finos
cristales de epidota. Aumento: 10X.
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N2 Muestra

560053919

DDH-LUN-003 302 m

Clasificacion petrografica

Pdorfido andesitico con alteracién a clorita
(Intermineral temprano)

Fxx: 49 %

mMf:5
1%

Textura porfidica

Observaciones microscopicas

Fenocristales: 49

%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Plagioclasa 45 Textura seriada. Cristales de tamafio de
0.3-0.5 mmy 1.2-1.8 mm. Cristales de
hastas 2.6 mm

Maficos 4 Cloritica Fenocristales de minerales maficos

principalmente con texturas de
reemplazo por clorita, opacos y biotita
hidrotermal de forma local.

Masa fundamental: 49 % (Masa fundamental afanitica de cristales de hasta 0.02 mm)

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
Opacos 7 Anhedrales, diseminados, asociado con
clorita.
Piroxenos 1 Débilmente Cristales subhedrales de hasta 0.1 mm
actinolitizados
Plagioclasa 26 Cristales de hasta 0.02 mm
Cuarzo 7 Finos cristales de cuarzo < 0.05 mm
Biotita 2° <1 Clorita Finos cristales diseminados, producto de
alteracion de minerales méficos.
Clorita 9 Producto de alteracion Diseminada y alterando selectivamente a
de biotita. biotita hidrotermal.

Minerales Alteracion: 7 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Calcita 3 Diseminado en masa fundamental y finos cristales anhedrales
impregnados en fenocristale de plagioclasa.

Yeso <1 Cristales anhedrales diseminados en masa fundamental.

Arcillas 3 Producto de alteracion de la plagioclasa.

Minerales Opacos: 7%

Minerales Cp Bn | Cc-Dg Py Gl Esf Tnt Mt | Im-Tmt-(Tht)
% 1 0.5 0.5 4 1
Asociaciones Cp-Esf-Mt Mt-llm-Tmt-(Tht) | Cp-Mt Mt-Py

Paragenéticas

Comentarios

Exsolucion de Cp y Esf

Cp y Py diseminadas
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‘ Exsolucion Ilm-(Tmt)-Tht (textura de laminillas).

Aspecto general de masa fundamental Cristal pirita (Py) y calcopirita (Cp) en
afanitica y fenocristales de plagioclasa (plg). equilibrio con esfalerita (Esf); (reemplazo).
Aumento 40x, NC. Aumento: 20X

Cristal de magnetita (Mt) con cristal de
ilmenita  (Ilm) en  exsolucion  con
titanhematita (Tht); en paragénesis a
esfalerita (Esf), la cual presenta exsolucion
con calcopirita (Cp). Aumento: 20X.

Mt

Y1<— Cp

Ilm-Tht

N2 Muestra \560053903 \

DDH-LUC-018, 538.5 m

Clasificacion petrografica Pérfido dioritico de biotita (Intermineral) con alteracién a feldespato
potasico, biotita hidrotermal y albita

Fxx: 56 % \Mf: 44% \

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 56%

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Plagioclasa 50 | Albitizacion Textura serida: poblaciones entre 0.3-0.5y 1.0-
1.5 mm. Plagioclasa zonadas.

Mdficos 4 Alterados parcialmente a | Relictos de fenocristales maficos de hasta 1.8

biotita-titanita y clorita. mm reemplazados total a parcialmente por

biotita hidrotermal, clorita y titanita.
Inclusiones de minerales opacos.
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Biotita 2 Clorita y titanita Cristales de hasta 1.6 mm.

hidrotermal

Masa fundamental: 44 % ( Tamafio promedio cristales: 0.06mm)

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Cuarzo 9 Cristales de hasta 0.1 mm

Plagioclasa 19 Textura seriada: poblaciones 0.3-0.5y 1.0-1.5
mm

Feldespato 8 Producto de alteracion Cristales anhedrales <1mm intercrecidos en la

potésico/albita masa fundamental.

Biotita 3 Alterada parcialmente a | Finos cristales anhedrales a subhedrales de

hidrotermal clorita y a titanita hasta 0.5 mm diseminados y en cumulos.

hidrotermal

Titanita 1 Producto de alteracion. Mineral producto de la alteracion de biotita, de

hidrotermal hasta 0.3 mm.

Opacos 3 Cristales inmersos en la masa fundamental,
anhedral a subhedral. Mayoritariamente
asociados a minerales maficos e incluidos en
ellos.

Minerales accesorios: <1%

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Zircon Traza | 0.05 mm
Apatito 0.5 Impregnacion de cristales muy finos en plagioclasa. Finos cristales

subhedrales de hasta 0.6mm.

Minerales Alteracion :%

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Turmalina <0.5 Pequefios cristales aciculares radiales de 0.1mm diseminados en
la masa fundamental.

Clorita 3 Alterando a finos cristales de biotita diseminados.

Sericita Alterando a plagioclasas

Titanita hidrotermal

Mineral de alto relieve, anhedral, birrefringencia extrema
(mantiene el color al aplicar la placa de yeso). Producto de
alteracién de la biotita, inmerso en la masa fundamental asociado
a minerales maficos.

Anhidrita

3 Granos anhedrales presentes en forma local en masa
fundamental.

Yeso

<1 Granos anhedrales presentes en forma local en masa
fundamental. Granos aislados y algunos bordeando a cristales de
anhidrita.

Biotita hidrotermal

7 Finos cristales anhedrales a subhedrales de hasta 0.5mm
diseminados y en cimulos.

Calcita

<1 Granos anhedrales presentes de forma local en masa
fundamental.
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Albita M- (M-l= Moderada-Intenso); como reemplazo metasomatico parcial
a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacién se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (1)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado
que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas
intensa es la albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el
grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos
casos el reemplazo se produce a través de microfracturas en la

plagioclasa).

Feldespato Potéasico | 7 Alterando de manera masiva a la masa fundamental.

Minerales Opacos: 3% ‘

Minerales Cp Bn Cc-Dg | Py |Gl Esf Tnt | Mt | lIm-Tmt- | Ht
(Tht)

% <0.5 | Traza | Traza <0.5 2 <0.5

Asociaciones Bn-Cc-Dg-Cp | Mt-Ht Esf-Cp-Mt

Paragenéticas

Comentarios Exsolucidn de Bn-Cc-Dg

Ht reemplazando a Mt

Ak 7

Cristales de  biotita hidrotermal  (Bt)  Aspecto general de la roca con abundante

reemplazados debilmente por clorita (Chl).  piotita hidrotermal (Bt) y clorita (Chl) producto
Ademas de cristal de titanita (Tt), producto de  de alteracién de minerales méficos. Aumento:
alteracién de la biotita.. Aumento 10x. NP. 4X, NP.
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Cristal de bornita (Bn) y calcopirita (Cp).

Aumento 50X.

Granos anhedrales de magnetita, exsolucion
de ilmentita-tetanhematita y hematita como
inclusiones en mineral mafico. Aumento: 10X.

N® Muestra | 560053904 |

DDH-LUC-023 550.3m

Clasificacion petrografica Pérfido cuarzo dioritico de biotita con alteracion a albita y
feldespato potdasico (Intermineral)

Fxx:44% | Mf:56% |

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 44 %
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasa 41 Albitizacién Textura seriada: poblaciones 0.5-0.7 y 0.8-1.1
mm
Maficos <2 Textura de reemplazo | Relictos de fenocristales maficos alterados a
por biotita biotita hidrotermal e inclusiones de opacos.
hidrotermal Relictos de hasta 2.4 mm
Biotita <2 Fenocristales de biotita fresca de 0.3 hasta 1.4
mm
Masa fundamental: 56% (Tamafio promedio cristales: 0.04 mm)
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasa 27 Albitizacién y Cristales intercrecidos en masa fundamental de
feldespato potdsico hasta 0.08 mm.
Cuarzo 10 Cuarzo recristalizado | Cristales recristalizados de hasta 0.06 mm.
Feldespato 9 Granos anhedrales <0.5 mm en la masa
potasico fundamental.
Biotita 5 Cristales finos anhedrales de hasta 0.3 mm.
hidrotermal
Opacos 7 Anhedrales a subhedrales.

Minerales acc

esorios: 0.5 %

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Zircon Trazas | <0.05mm
Apatito 0.5 Incrustado en plagioclasas. 0.05 mm
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Minerales Alteracion : 19.5 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
Anhidrita 3.5 | Granos anhedrales presentes en forma local en masa
fundamental.
Clorita 5 Producto de alteracion de la biotita.
Turmalina 0.5 | Fino cristal acicular radial de 0.1 mm inmerso en la masa
fundamental.
Feldespato potdsico 9 Como granos anhedrales <0.2mm en la masa fundamental
Albita M-l | (M-I= Moderado-Intenso); como reemplazo metasomatico
parcial a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa
fundamental. NOTA: Para tipificar la intensidad de la albitizacidon
se prefiere utilizar los términos subjetivos "débil" (D),
"moderada" (M) o "intensa" (I) debido a que como por lo general
se trata de un reemplazo metasomatico de Ca por Na no se
visualizan sectores de albita y otros de remanentes de la
plagioclasa original, con el resultado que el cristal se va haciendo
cada vez mas turbio mientras mas intensa es la albitizacién; el
criterio se basa tentativamente en el grado de turbidez de la
plagioclasa afectada (solo en algunos casos el reemplazo se
produce a través de microfracturas en la plagioclasa).
Sericita 1.5 | Alterando a plagioclasa.
Minerales Opacos: 7 %
Minerales Cp Bn | Cc- Py |Gl Esf Tnt Mt | lIm- Ht
Dg Tmt-
(Tht)
% 1 1 Traza Traza 3 0.5 1
Asociaciones Bn-Cc-Dg- Mt-Ht | Esf-Cp Mt-llm-Tmt-(Tht)
Paragenéticas Cp

Comentarios

Exsolucion de Bn-Cc-Dg

Ht reemplazando a Mt

Bn y Cp en vetillas finas de cuarzo

Exsolucion de Cp y Esf

Estructuras: 1.3 %

Vetillas / Agregados

Espesor Caracteristicas

Cuarzo

0.15mm Fina vetilla de cuarzo (0.8 %), anhidrita-calcita (0.1
%), opacos (0.1 %) y turmalina (traza).
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Calcopirita (Cp), bornita (Bn) y magnetita
(Mt) en vetilla fina de cuarzo. Aumento 20X.

Calcopirita y bornita (exsolucidon con calcosina-
digenita) en vetilla de cuarzo fino. Aumento:
20X.

Cristal de biotita primario (Bt) anhedral y
fenocristales de plagioclasa (Plg) en masa
fundamental con feldespato potasico (K-Feld),
biotita secundaria y anhidrita (Anh). Aumento

N2 Muestra | 560053910 \

4X, NP.

DDH-LUC-008 632.5m

Clasificacion petrografica

Porfido dioritico de biotita con alteracidn a biotita hidrotermal,
feldespato potasico y albita (Intermineral)

Fxx:46% | Mf:54% |

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 46 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Maficos 2 Alterados parcial a Fenocristales maficos reemplazados a biotita
totalmente a biotita hidrotermal y minerales opacos de hasta 1.2 mm.
hidrotermal y clorita. Relictos de minerales maficos de hasta 2.3 mm
Plagioclasa | 43 | Albitizacién Textura seriada: poblaciones: 1.4-1.8, 0.4-0.8 mm.
Cristales de hasta 1.8 mm. Albitizacién de las
plagioclasas a partir de los bordes.
Biotita 1 Biotita hidrotermal Relicto de fenocristales de biotita 1° de hasta 0.8

mm.

Masa fundamental:

54 % (Tamafio promedio cristales: 0.02 mm)
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Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Biotita 12 Producto de Pequefios cristales finos anhedrales, diseminados y
hidrotermal alteracion en cumulos de hasta 0.8 mm

Cuarzo 9 Cristales de hasta 0.3 mm

Plagioclasa | 20

Finos cristales < 0.5 mm

Feldespato | 9
potasico

Producto de
alteracién

Intercrecido en la masa fundamental como cristales
anhedrales <1 mm.

Opacos 4

Cristales anhedrales a subhedrales

Minerales accesorios: 0.5 %

Mineral %

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito 0.5

Cristales subhedrales <0.1 mm

Minerales Alteracion: 13 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Anhidrita 2 Cristales anhedrales impregnados en la masa fundamental de hasta
0.3 mm.

Yeso 0.5 | Cristales anhedrales impregnados en la masa fundamental de hasta
0.1 mm. Asociado a anhidrita.

Feldespato 9 Intercrecido en la masa fundamental como cristales anhedrales <1

potasico mm.

Albita M-I | (M-lI= moderada a intensa); como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para
tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los términos
subjetivos "débil" (D), "moderada” (M) o "intensa" (I) debido a que
como por lo general se trata de un reemplazo metasomatico de Ca
por Na no se visualizan sectores de albita y otros de remanentes de
la plagioclasa original, con el resultado que el cristal se va haciendo
cada vez mas turbio mientras mas intensa es la albitizacidn; el criterio
se basa tentativamente en el grado de turbidez de la plagioclasa
afectada (solo en algunos casos el reemplazo se produce a través de
microfracturas en la plagioclasa).

Clorita 1.5 | Alterando débilmente a biotita.

Minerales Opacos: 4%

Minerales Cp | Bn Cc-Dg | Py | Gl | Esf | Tnt | Mt | Im-Tmt- | Ht

(Tht)

% 1.5 | <0.5 2 0.5

Asociaciones Bn-Cp Mt-lIlm-Tht | Cp-Mt

Paragenéticas

Comentarios

Bn y Cp diseminadas y en vetillas finas de cuarzo

Exsolucion de IIm-Tmt-(Tht) (textura de laminillas)
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100 pm

Aspecto general de la roca, con fenocristales de Grano de ilmenita en exsolucién con
plagioclasa (plg) albitizados y masa titanhematita. Aumento: 20X.

fundamental con feldespato potasico (K-Feld),

biotita (Bt) v anhidrita insterticial (Anh).

Calcopirita (Cp) y magnetita (Mt) en vetilla
de cuarzo. Aumento: 20X.

N2 Muestra 560053909

Clasificacion petrografica | Porfido cuarzodioritico de hornblenda y biotita con alteracién a clorita y
albita (Intermineral)

Fxx: 49% Mf:
51%

Textuta porfidica

Observaciones

microscopicas

Fenocristales:

49%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de

ocurrencia

Maficos 1 Alterados total a Relictos de fenocristales maficos
parcialmente a biotita y
clorita hidrotermal

Hornblenda 2 Actinolitizacion Cristales de hornblenda de hasta 0.06 mm
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Biotita 1 Alterados total a Relicto de biotita primaria de hasta 0.6 mm
parcialmente a clorita
Plagioclasa 45 | Albitizaciéon Textura seriada: poblaciones: 0.6-0.8 mm, 1-

1.2 mmy >2-2.8 mm. Albitizacién a partir de
los bordes de las plagioclasas.

Masa fundamental:

51 % (Tamafio promedio cristales:

0.06 mm)

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Piroxenos 2 Actinolitizacién Cristales subhedrales de hasta 0.3 mm, en
cumulos y diseminados. Asociados a
minerales maficos.

Biotita hidrotemal <1 Alteradas parcial a Finos cristales anhedrales de hasta 0.4 mm,

totalmente a clorita diseminados en la masa fundamental y

alterando fenocristales maficos.

Clorita 14 Producto de alteracion. | Producto de la alteracién de biotita formando
cumulos anhedrales de hasta 0.4 mm.

Actinolita 5 Cristales inmersos en la masa fundamental
producto de la alteracion de piroxenos y
hornblendas. Cristales subhedrales a
prismaticos de hasta 1.6 mm

Clorita 1 Producto de Conjunto de cristales de hdabito acicular radial

recristalizacion. de hasta 1.3 mm, en equilibrio con actinolita,

clorita y piroxenos.

Plagioclasa 16 Finos cristales < 0.1 mm

Feldespato 2 Producto de alteracion | Alterando de forma masiva la masa

potasico de las plagioclasas fundamental.

Cuarzo 7 Cristales de hasta 0.1 mm

Opacos 3 Cristales anhedrales de hasta 0.7 mm

Minerales accesorios: 0.5 %

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Zircon Traza | Cristales de tamafio <0.1 mm
Apatito 0.5 | Cristales de tamafio <0.1 mm

Minerales Alteracion: 23 %

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Albita

M-I

(M-I= moderada a intensa); como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para
tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los términos
subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (l) debido a que
como por lo general se trata de un reemplazo metasomatico de Ca por
Na no se visualizan sectores de albita y otros de remanentes de la
plagioclasa original, con el resultado que el cristal se va haciendo cada
vez mas turbio mientras mas intensa es la albitizacion; el criterio se
basa tentativamente en el grado de turbidez de la plagioclasa afectada
(solo en algunos casos el reemplazo se produce a través de
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microfracturas en la plagioclasa).
Biotita <1 Diseminada y alterando de forma selectiva.
hidrotermal
Clorita 16 Finos cristales inmersos en la masa fundamental producto de alteracién
de minerales méficos.
Yeso 1 Inmersa en la masa fundamental como cristales anhedrales.
Calcita <1 | Granos anhedrales asociados a minerales maficos.
Actinolita 5 Cristales inmersos en la masa fundamental producto de la alteracion de
piroxenos y hornblendas. Cristales subhedrales a prismaticos de hasta
1.6 mm
Minerales Opacos: 3 %
Minerales Cp Bn Cc-Dg | Py |Gl Esf Tn | Mt | llm- Ht
t Tmt-
(Tht)
% 0.5 <0.5 | Traza Traza 2 0.5 Traza
Asociaciones Bn-Cc- | Bn-Cp Esf-Cp- Mt-lIlm-Tmt-(Tht)
Paragenéticas Dg Mt-Ht

Comentarios

Exsolucion de Bn-Cc-Dg

Exsolucion IIm-Tht (textura de laminillas).

Cristales de Hornblenda

(Hbd) con desarrollo

de bordes de descomposicidn (piroxenos (Px) y
Oxidos Fe-Ti) y alteracion a biotita secundaria

(Bt). Aumento 10X, NP.

Fenocristales de plagioclasa (Plg) fuertemente
albitizados en masa fundamental con abundates

cristales

diopsido  actinolitizados

Aumento 10X, NP.
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(Px).

Pirita (Py) y magnetita (Mt) en vetilla de cuarzo.
Aumento 10X.




N2 Muestra

\560053914

DDH-LUN-003 496.1 m

Clasificacion
petrografica

Pérfido dioritico de horblenda con alteracion a albita, feldespato
potdsico y piroxenos (Intermineral)

Fxx: 48 % \ Mf: 52 %

Textura porfidica

Observaciones
microscopicas

Fenocristales: 48 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa 45 Textura seriada: poblaciones: 1-1.4 mm y 0.6 mm.
Cristales de hasta 2.1 mm.

Hornblenda 1 | Biotita y clorita Fenocristales subhedrales de hasta 1.2 mm,

hidrotermal alterados a biotita 2° y menor clorita.

Maficos 2 | Biotita, cloritay opacos Fenocristales relictos de minerales méficos de
hasta 1 mm. Posiblemente biotita primaria.

Masa fundamental: 52 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Piroxeno 7 | Actinolitizaciéon Piroxenos producto de metasomatismo

(didpsido) moderada hidrotermal subhedrales de hasta 0.5mm,
diseminados en la masa fundamental. Asociados
a feldespato potasico y albita; formando cimulos
con minerales opacos y maficos.

Plagioclasa 24 | Albitizacién Cristales de hasta 0.2 mm

Clorita 7 Finos cristales menores a 0.1 mm diseminados,
producto de la alteracion de biotita.

Feldespato 5 | Producto de alteracidn Agregados de hasta 0.1-0.2 mm. Se obseva

potasico de la plagioclasa plagioclasa siendo alteradas a feldespato.

Opacos 5 Diseminados en la masa fundamental y en
cumulos junto a minerales maficos y relictos de
fenocristales maficos. Anhedrales a subhedrales.

Cuarzo 4 Cristales inmersos en la masa fundamental de
hasta 0.2 mm

Minerales accesorios: %

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito

Traza

Impregnados en cristales de plagioclasa <0.1 mm

Minerales Alteracion (incl

uye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos): 8%

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Anhidrita Cristales anhedrales en la masa fundamental < 0.2 mm.
Actinolita Producto de alteracion de piroxenos y fenocristales maficos.
Albita | | (I= Intenso)Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de

plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para tipificar la
intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los términos subjetivos
"débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (l) debido a que como por lo
general se trata de un reemplazo metasomatico de Ca por Na no se
visualizan sectores de albita y otros de remanentes de la plagioclasa
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original, con el resultado que el cristal se va haciendo cada vez mas
turbio mientras mas intensa es la albitizacion; el criterio se basa
tentativamente en el grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo
en algunos casos el reemplazo se produce a través de microfracturas en
la plagioclasa).

Minerales Opacos: 5 %

Minerales Cp Bn | Cc-Dg | Py Gl Esf | Tnt Mt | llm- Ht
Tmt-
(Tht)
% 1 Traza | 0.5 Traza | 3 <0.5 0.5
Asociaciones Py-Cp Mt-Cp Cp-Tnt Mt-Ht | Mt-llm-Tmt-
Paragenéticas (Tht)
Comentarios Exsolucién de Cp-Tnt

Exsolucion de lIm-Tmt-(Tht) (textura de laminillas)

Ht reemplazando a Mt

Py y Cp diseminadas y en vetillas finas de cuarzo

Py siendo reemplazada por Cp en fracturas

Estructuras: %

Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas
Vetilla 1.3 mm Vetilla de cuarzo con sutura central de yeso y
anhidrita

a

Relicto de fenocristal mafico alterado por Cristales de actinolita (Act), hornblenda
bitotita secundaria (Bt), posteriomente por actinolitizada (Hbd) en paragénesis a cristal de
clorita (Chl) y minerales opacos. Aumento 4X, plagioclasa albitizado (Plg). Aumento: 10X, NX
NP.

Cristal de calcopirita (Cp) en equilibrio con
bornita (Bn)-esfalerita (Esf), junto a cristal de
magnetita (Mt) siendo reemplazado por hematita
(Ht) asociada con esfalerita (Esf). Aumento: 10X.




N2 Muestra

560053908

DDH-LUC-025 146m

Clasificacion
petrografica

Pérfido cuarzodioritico de hornblenda con alteracidn a clorita y albita
(Intermineral)

Fxx: 44 %

Mf: 56 %

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 44 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Biotita 2 | Débilmente alterados a Cristales frescos de biotita primaria
clorita

Hornblenda <1 Hornblenda de aspecto fresco. Débil alteracion a
clorita.

Plagioclasa 42 | Albitizaciéon Textura seriada. Cristales de 0.1-0.4 mm hasta 2
mm. Incrustacion de finos cristales de biotita y
apatito.

Masa fundamental: 56 % (Tamafo promedio cristales: 0.01 mm)

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Piroxenos 3 | Levemente actinolitizados Finos cristales < 0.05 mm

Feldespato 5 | Producto de alteraciéon de | Cristales <1 mm intercrecidos en la masa

potasico las plagioclasas fundamental.

Opacos 3 Anhedrales a subhedrales.

Plagioclasa 23 | Albitay feldespato

potasico.

Cuarzo 8 Finos cristales en la masa fundamental <0.05mm

Clorita- 11 Asociado a cristales de calcita, producto de

smectita alteracion.

Biotita 2° 3 | Alterados parcialmente a Finos cristales diseminados

clorita-smectita

Minerales accesorios: traza

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito

traza

Incrustado en masa fundamental y dentro de fenocristales de plagioclasa
<0.01 mm

Minerales Alteracion: 20 %

Mineral

% Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Clorita-smectita

11 Producto de alteracidon de minerales maficos.

Yeso <2 Inmerso como cristales anhedrales en masa fundamental. Asociado
a anhidrita.

Actinolita 2 Alterando débilmente a los piroxenos

Anhidrita 1 Inmerso en masa fundamental como cristales anhedrales < 0.2 mm
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Albita

(M-I= Moderado —Intenso) Como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (l)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado que
el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas intensa
es la albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Epidota

Finos cristales diseminados en la masa fundamental, en paragénesis
con clorita <0.5 mm.

Calcita

Cristales anhedrales desarrollados entre la masa fundamental
asociado a cristales de clorita y yeso.

Minerales Opacos: 3%

Minerales

Cp

Bn Cc- | Py | GI | Esf Tnt Mt | llm- Ht
Dg Tmt-
(Tht)

%

<0.5

Traza 1 <0.5 Traza | 1 0.5

Asociaciones
Paragenéticas

Py-Cp

Cp-Bn Py-Esf Mt-llm-Tht Tnt-Bn-Cp

Comentarios

Py siendo reemplazada por Esf en fracturas

Exsolucion lIm-Tmt-(Tht) (textura de laminillas).

Textura poikilitica con cristales de plagioclasa Textura poikilitica con cristales de plagioclasa

(Plg) englobando a cristal
(Hbd). Aumento: 4X, NX.

de hornblenda (Plg) englobando a cristal de hornblenda
(Hbd). Aumento 10X, NP.
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Cristales de epidota (Ep) inmersos en masa Cristales de pirita (Py) y esfalerita asociados,

fundamental, en equilibrio con clorita-esmectita. ~ Probablemente producto del reemplazo de pirita
Aumento 10X, NP. por esfalerita o exsolucion entre ambas fases.

Aumento 20X.

N2 Muestra \560053905 \

DDH-LUC-017 721m

Clasificacion Pérfido cuarzodioritico de biotita con alteracion a feldespato potasico,
petrografica biotita y albita (Intermineral tardio)

Fxx: 36 % \Mf:54% \

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 36 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa | 35 | Albita y a sericita Textura seriada: poblaciones de 0.3-0.7 mm y
cristales de hasta 2.2 mm. Cristales finos de biotita
incrustados de forma local.

Biotita 1 Cristales subhedrales de apariencia fresca de hasta
0.8 mm.

Masa fundamental: 64 % (Tamafio promedio cristales: 0.01 mm)

Mineral % | Alteracién Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa | 16 | Albitizacion Albitizacién a partir de los bordes y

microfracturas.

Feldespato | 20 | Producto de alteracidn de las | Intercrecida en masa fundamental como producto
potasico- plagioclasas de alteracidn de plagioclasa. Se observan

albita fenocristales de plagioclasa siendo alterados a
feldespato potdsico hacia los bordes y
reemplazados por albita .

Cuarzo 17 Cristales finos en promedio de 0.01mm

Opacos 5 Minerales opacos anhedrales de hasta 0.9 mm.
Biotita 2° 6 Anhedral hasta 0.7 mm diseminada y en cimulos.
Minerales accesorios: 1 %

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Zircén Traza | Cristales subhedrales de hasta 0.1 mm
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Apatito ‘ <1

‘ Cristales subhedrales de hasta 0.1 mm

Minerales Alteracion (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos): 24.3 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Clorita 2 Producto de alteracion de biotita.

Yeso-Anhidrita 3 Granos anhedrales en masa fundamental. Se observa yeso en bordes de
los cristales de anhidrita (yeso= 2 %, anhidrita= 1 %).

Turmalina 0.5 | Finos cristales <0.2 mm diseminados.

Actinolita 1 Desarrollado junto a epidota en cimulos, en el borde de vetilla de cuarzo.
Cristales de hasta 0.4 mm

Epidota 0.3 | Asociada a actinolita. Cristales anhedrales de hasta 0.1 mm

Calcita 0.5 | Desarrollada en la masa fundamental asociada a biotita.

Feldespato 10 | Producto de alteracidn de las plagioclasas.

potasico

Albita I (I= Intenso) Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de plagioclasa
en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para tipificar la intensidad de
la albitizacidn se prefiere utilizar los términos subjetivos "débil" (D),
"moderada" (M) o "intensa" (l) debido a que como por lo general se trata
de un reemplazo metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de
albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado
que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas intensa es
la albitizacién; el criterio se basa tentativamente en el grado de turbidez
de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el reemplazo se produce
a través de microfracturas en la plagioclasa).

Sericita 7 Alterando a las plagioclasas y como halos de vetilla.

Minerales Opacos: 5 %

Minerales Cp | Bn Cc-Dg Py Gl | Esf Tnt | Mt llm- Ht

Tmt-
(Tht)

% 1 <1 Traza 1 Traza 2 0.5 0.5

Asociaciones Cp-Mt Cp-Bn-Cc-Dg Cp-Esf Cp-Py Mt-Ht

Paragenéticas

Comentarios

Exsolucion de Bn-Cc-Dg

Bn diseminada y en vetillas finas de cuarzo. Bn reemplazando a cristales de Cp

Exsolucion IIm-Tmt-(Tht) (textura de laminillas).

Cp diseminada. Cp reemplazando a cristales de Py por fracturas y bordes

Vetillas / Agregados

Espesor Caracteristicas

Cuarzo

<lcm Cuarzo, anhidrita, biotita y menor turmalina. El
margen de la vetilla presenta feldespato potasico,
yeso-anhidrita y ademds presenta un halo

sericitico.
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Aspecto general de la roca con fenocristales de  Fenocristal de plagioclasa zonado (Plg) con
plagioclasa (Plg) con fuerte alteracion a albita a fuerte reemplazo por albita a partir de los
partir de los bordes vy biotita secundaria (Bt) bordes. Aumento: 4X, NX.

diseminada en la masa fundamental. Aumento:

4X, NX.

Cristal de calcopirita (Cp) siendo reemplazado Cristal de pirita (Py) asociado con calcopirita
por bornita Bn) y cristal de magnetita (Mt) (Cp); posible reemplazo. Aumento: 10X.
fuertemente reemplazado por hematita (Ht) en

equilibrio con calcopirita (Cp). Aumento: 20X.

N2 Muestra \ 560053906 \
DDH-LUC-017 446.1m

Clasificacion petrografica Pérfido cuarzo dioritico de biotita con alteracién de feldespato
potasico y albita débil (Intermineral tardio)

Fxx:43 % Mf:
57 %
Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 43 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Plagioclasa 40 | Albitizacién Textura seriada: poblaciones de 1-1.7 mmy 0.4-
0.8 mm. Incrustaciones de cristales finos de
apatito y biotita de hasta 0.1 mm.

Biotita 3 Alteracién débil a Fenocristales de aspecto fresco de hasta 2.3 mm
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clorita

Masa fundamental: 57 % (Tamafio promedio cristales: 0.04 mm)

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasa 14 Finos cristales <0.05 mm
Biotita 2° 7 | Clorita Tamano: 0.02-1 mm, anhedral.
Feldespato 18 | Producto de alteracién | Intercrecido en la masa fundamental como
potasico/albita de las plagioclasas producto de alteracién de plagioclasas. Cristales
de feldespato potasico posteriormente
albitizados.
Cuarzo 15 Cristales de 0.02 mm producto de recristalizacion
(bordes poligonales), y en cimulos de pequefios
cristales de hasta 0.03-0.05 mm
Opacos 3 Anhedrales a subhedrales
Minerales accesorios: 0.5 %
Mineral 0.5 | Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
%
Apatito 0.5 | Incrustado en fenocristales de plagioclasa de hasta 0.2 mm.
Minerales Alteracién : 20 %
Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
Actinolita 1 Producto de alteraciéon de minerales maficos.
Yeso/anhidirta 3 En masa fundamental rellenando espacios. Yeso rodeando
cristales de anhidrita (<0.05 mm).
Calcita 0.5 Rellenando espacios, formando cavidades de hasta 0.2 mm
Sericita 1.5 Productode alteracién de las plagioclasas.
Feldespato potdsico <10 Producto de alteracion de las plagioclasas. Inmerso en la masa
fundamental.
Albita M-I (M-I= Moderado-Intenso) Como reemplazo metasomatico parcial
a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental.
NOTA: Para tipificar la intensidad de la albitizacion se prefiere
utilizar los términos subjetivos "débil" (D), "moderada"” (M) o
"intensa" (I) debido a que como por lo general se trata de un
reemplazo metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores
de albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con el
resultado que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio
mientras mas intensa es la albitizacion; el criterio se basa
tentativamente en el grado de turbidez de la plagioclasa afectada
(solo en algunos casos el reemplazo se produce a través de
microfracturas en la plagioclasa).
Cuarzo 5-10 Producto de recristalizacion, en cimulos en la masa fundamental.
Clorita 4 En masa fundamental y alterando parcialmente a cristales de
biotita.
Minerales Opacos: 2 %
Minerales Cp Bn | Cc-Dg | Py Gl Esf Tnt | Mt | lIm-Tmt- | Ht
(Tht)
% 0.5 Tra | Traza | <0.5 | Traza | Traza 0.5 [ 0.5
za
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Asociaciones Py-Mt Mt-llm-Tht Bn-Cc-Dg-Cp-Mt | Cp-Esf Gl-Bn
Paragenéticas

Comentarios Py y Mt en vetillas y diseminadas

Bn y Cp diseminadas

Exsolucion IlIm-Tmt-(Tht) (textura de laminillas).

Exsolucion de Bn-Cc-Dg

Estructuras: 7 %

Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas

Cuarzo, yeso- anhidirta <0.5mm Cuarzo 6.5 %. Menor turmalina en sutura de la
vetilla, anhidrita y yeso (0.5 %) Halo de
feldespato potdsico.

Fenocristal de biotita primario de aspecto Aspecto general de la roca, con fenocristales de
fresco. Aumento: 10X, NX. plagioclasa (el de la izquierda zonado) en masa
fundamental de aspecto fino. Aumento: 4X, NX.

Pirita (Py) y magnetita (Mt) en paragénesis en
vetilla de cuarzo transicional bandeada.
Aumento: 10X

N2 Muestra \ 560053912 \
DDH-LUN-003 44.95m

Clasificacion Porfido andesitico con débil alteracion a arcillas (Tardio)
petrografica
Fxx:42% | Mf:58% |
Textura porfidica
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Observaciones microscépicas ‘

Fenocristales: 42 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasas 40 | Alteracién débil a Textura seriada: poblaciones: 0.2 mmy 0.8-1.2
moderada a arcillas. mm. Cristales de hasta 2.8 mm.
Débil albitizacién.
Maficos 1 Biotita hidrotemal y Pseudomorfos de minerales maficos.
oxidos de Fe-Ti.
Liticos 1 Débilmente alteradosa | <0.05 mm
carbonatos.

Masa fundamental: 58 % (Tamafio promedio cristales: > 0.01 mm)

Mineral % | Alteracién Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Ojo de cuarzo <1 Cristales redondeados de cuarzo (ojo de cuarzo) >2
mm de tamanio.

Cuarzo 5 Cristales muy finos en masa fundamental y en cimulos
de agregados recristalizados de cuarzo de hasta 0.5
mm.

Plagioclasa 46 | Moderadamente Cristales < 0.03 mm

alterado a arcillla.
Opacos 7

Minerales accesorios: 0.5 %

Mineral | >0.5% | Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito <0.5 Finos cristales incrustado en plagioclasas, <0.1 mm

Minerales Alteracion: 9.5 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Arcilla 8 Alterando de manera moderada a la masa fundamental.

Clorita <1 Reemplazando finos cristales de biotita.

Calcita 1 Alterando a liticos y como granos muy finos anhedrales en la masa
fundamental.

Albita D (D=Débil)Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de plagioclasa
en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para tipificar la intensidad
de la albitizacién se prefiere utilizar los términos subjetivos "débil" (D),
"moderada" (M) o "intensa" (l) debido a que como por lo general se
trata de un reemplazo metasomatico de Ca por Na no se visualizan
sectores de albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con
el resultado que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras
mas intensa es la albitizacidn; el criterio se basa tentativamente en el
grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Anhidrita <0.5 Cristales muy finos anhedrales inmersos en la masa fundamental.

Minerales Opacos: 7 %

Minerales Cp Bn Cc-Dg Py | Gl Esf Tnt | Mt | lIm-Tmt- | Ht

(Tht)

% <0.5 Traza 55 (05 0.5

Asociaciones Mt-Cp Mt-llm-Tht Esf-Cp Mt-Ht

Paragenéticas
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Comentarios Exsolucion Esf-Cp

Ht reemplazando a Mt

Exsolucion IIm-Tht (textura de laminillas).
Estructuras: 1.5 %
Vetillas / Agregados Espesor | Caracteristicas

Cuarzo-anhidrita 0.2 mm Vetilla fina de 0.2 mm de cuarzo y anhidrita. Cuarzo
(1%) y anhidrita (0.5%).

.

Fenocristales maficos con fuerte reemplazo por Aspecto general de la roca fuertemente argilizada.
opacos (0xidos de hierro y titanio) y débil biotita Aumento: 4X, NP.
secundaria (Bt). Aumento: 4X, NP.

N® Muestra | 560053913 |

DDH-LUN-003 335 m

Clasificacion Pérfido dioritico de hornblenda y biotita con alteracién de clorita
petrografica

Fxx:52% | Mf:48% |
Textura porfidica
Observaciones microscoépicas

Fenocristales: 52 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Plagioclasa 48 | Albitizacion débil Textura seriada: poblaciones de 0.4y 0.8 mm.
Cristales de hasta 2.6 mm.

Maficos 1 Clorita y opacos Relictos de minerales maficos alterados a

clorita y con inclusiones de minerales opacos.
Posiblemente biotita primaria. Tamafio de
hasta 0.8 mm

Hornblenda 2 | Débilmente a biotita y Fenocristales subhedrales de hasta 0.9 mm.
clorita hidrotermal Textura de bordes de descomposicion.
Biotita 1 | Débil cloritizacidn Cristales de hasta 1 mm.
Masa fundamental: 48 % (Tamafo promedio cristales: 0.02-0.03 mm)
Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
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Piroxeno 1 | Parcialmente Cristales subhedrales de piroxeno producto de
(Didpsido) actinolitizados metasomatismo hidrotermal de hasta 0.18
mm. Asociados a minerales méficos, formando
cumulos de minerales.
Plagioclasa 16 | Feldespato potdsicoy Finos cristales como parte de la masa
albita fundamental <0.03 mm
Feldespato 4 Producto de alteraciéon de | Granos anhedrales en la masa fundamental y

potasico/albita

las plagioclasas

alterando a partir de los bordes de
fenocristales de plagioclasa, <0.05 mm

Cuarzo 18 Cristales de hasta 0.2 mm

Clorita 7 Producto de la alteracion de biotita, en
cumulos y diseminados como cristales
anhedrales de hasta 0.3 mm.

Opacos 5 Anhedrales a subhedrales

Epidota <1 Granos anhedrales inmersos en la masa

fundamental de hasta 0.25 mm.

Minerales acces

orios: traza

Mineral

% Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito

Traza

Cristales subhedrales impregnados en plagioclasa menores a 0.1 mm

Minerales Alteracion : 14%

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Yeso 0.5 Finos cristales anhedrales incluidos en algunos fenocristales e
inmersos en la masa fundamental, <0.05 mm

Clorita 12 Producto de alteracion de la biotita.

Calcita 1.5 Cristales inmersos dentro de la masa fundamental, asociado a
minerales maficos. Granos anhedrales de hasta 0.2mm.

Albita D (D=Débil) Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de
plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para
tipificar la intensidad de la albitizacion se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada” (M) o "intensa" (l)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado
que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas
intensa es la albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el
grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos
casos el reemplazo se produce a través de microfracturas en la
plagioclasa).

Feldespato potdsico <4% Producto de alteracion de las plagioclasas

Minerales Opacos: 5 %

Minerales C | Bn | Cc-Dg Py Gl | Esf | Tnt Mt | llIm-Tmt- | Ht

p (Tht)

% 1 <0.5 Traza | 3.5 | 0.5

Asociaciones Mt-Cp | Mt-lim-Tmt-(Tht) Py-Cp Tnt-Cp

Paragenéticas

Comentarios Cp diseminada y reemplazando a Py

Exsolucion lIm-Tht (textura de laminillas).
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Fenocristal de biotita (Bt) con desarrollo de
bordes de descomposicién con opacos (6xidos Fe- de bordes de descomposicion con opacos
Ti), finos y débil alteracidn a biotita hidrotermal. (6xidos Fe-Ti), finos cristales de epidota y débil
Aumento: 4X, NP. alteracion a biotita hidrotermal hacia los bordes.
Aumento: 4X, NP.

N2 Muestra | 560053916
DDH-LUN-005 737.5m

Clasificacion petrografica Pérfido cuarzodioritico de hornblenda con alteracién débil a clorita,
feldespato potdsico y albita (Tardio)

Fxx:54% | Mf:46% |
Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 54 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasa 48 Albitizacién débil Textura seriada: 0.6-0.8 mmy 1.2-2.0 mm
Biotita 1 Clorita y opacos Cristales subhedrales muy alterados a clorita con
inclusiones de minerales opacos de hasta 0.6 mm.
Hornblenda 4 Clorita, opacos y Relicto de mineral mafico hexagonal
biotita hidrotemal | (pseudomorfos). Alteracién a biotita hacia el
centro, casi totalmente a clorita e inclusiones de
opacos. Cristales de hasta 1 mm.

Masa fundamental: 46 % (Tamafio promedio cristales: 0.2 mm)

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Piroxenos 3 Actinolitizacion Cristales producto del metasomatismo hidrotermal,

(Didpsido) moderada a total. alterados de forma moderada a total a actinolita.
Cristales subhedrales de hasta 0.15 mm.

Plagioclasa 13 Cristales < 0.5 mm

Cuarzo 12 Cristales insertos en masa fundamental <0.05 mm

Clorita 7 Cristales muy finos y anhedrales diseminados, en
equilibrio con actinolita, producto de la alteracién
de biotita.

Feldespato 5 Producto de Cristales <0.5mm. Plagioclasas albitizadas y
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potasico/albita alteracion de las cristales de feldespato potasico producto de

plagioclasas. alteracion de las plagioclasas albitizados.

Actinolita 1 Cristales subhedrales de hasta 0.2 mm,
posiblemente producto de la alteracién retrograda
de piroxenos.

Opacos 5 Cristales subhedrales a euhedrales de hasta 0.3 mm

Minerales accesorios: 0.5 %

Mineral %

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Apatito 0.5

Incrustados en fenocristales de plagioclasa, <0.02 mm

Minerales Alteracion : 12 %

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Sericita 10 | Alterando a los fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico.

Actinolita <2 | Cristales diseminado en masa fundamental < 0.5mm

Anhidrita 1 | Dentro de la masa fundamental como cristales anhedrales >0.1
mm.

Calcita <1 | Dentro de la masa fundamental como cristales anhedrales >0.1
mm. Asociado a minerales maficos y en plagioclasas.

Feldespato potdsico <5 | Producto de alteraciéon de las plagioclasas.

Albita D | (D= Débil) Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de
plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA: Para
tipificar la intensidad de la albitizacion se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada” (M) o "intensa" (l)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado que
el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas intensa
es la albitizacidn; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la
plagioclasa).

Minerales Opacos: 5 % ‘

Minerales Cp | Bn Cc-Dg | Py Gl Esf | Tnt | Mt | lIm- Ht

Tmt-
(Tht)

% 0.5 | Traza 2 2 0.5

Asociaciones Cp-Bn Mt-lIm- Py-Mt

Paragenéticas Tmt-(Tht)

Comentarios

Bn diseminada y reemplazando a Cp

Py euhedral (cubica) en vetillas de cuarzo y diseminada

Exsolucion [Im-Tht (textura de laminillas).
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Fenocristal de hornbl

enda

.’j.v ,

5 'm“ﬂ) :
(Hbd) euhedral

débilmente reemplazado por opacos (Op) y clorita
(Chl). Aumento: 4X, NP.

N2 Muestra

DDH-LUN-005 390.82m

o

Fenocristal de hornblenda (Hbd)eudral
débilmente reemplazado por opacos (Op) y
clorita (Chl). Hacia los bordes Aumento: 4X,
NP.

Piritas euhedrales (cubicas). Aumento: 20X.

Clasificacion
petrografica

Matriz de brecha de polvo de roca (Brecha Freatomagmatica)

Fragmentos: 15 % ‘Matriz/Cemento: 85 % ‘

Textura fragmental con matriz de polvo de roca

Observaciones microscépicas

Fragmentos: 15 %

Mineral

%

Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Plagioclasa

10

Carbonatos, sericita 'y

arcillas

Fragmentos de cristales de plagioclasa de
hasta 1.5 mm los cuales se encuentran
reemplazados de forma parcial a total
(pseudomorfos).

Cuarzo

Fragmentos de cristales de cuarzo de hasta
0.5 mm.
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Matriz/cemento: 85 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Polvo de | 80 | Carbonatos y sericita. Fragmentos menores a 0.5 mm, con fuerte

roca reemplazo a carbonatos y sericita.

Opacos 5 Subhedrales a euhedrales.

Clorita <1 Diseminada en la matriz

Minerales Alteracion: 32 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
Sericita 10 Producto de alteracion del polvo de roca.
Calcita 15 Producto de alteracidon del polvo de roca y como reemplazo
parcial a total de algunos fragmentos.
Arcillas 7 Producto de alteracion del polvo de roca.
Minerales Opacos: 5
%
Minerales Cp | Bn Cc-Dg | Py | Gl Esf Tnt | Mt | lIm-Tht | Ht
% 0.5 | Traza 4 Traza 0.5
Asociaciones Mt-Cp-Py | Cp-Bn Cp-Esf-Py
Paragenéticas
Comentarios Cp en vetillas transicionales bandeadas de cuarzo
Py en vetillas transicionales bandeadas de cuarzo y diseminada
Mt diseminada y en vetillas transicionales bandeadas de cuarzo
Estructuras: 20 %

Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas
Cuarzo-opacos-yeso-anhidrita- 0.5cm Vetilla transicional bandeada de cuarzo-opacos y
calcita menor yeso-calcita-anhidirta.

Aspecto general de la matriz de polvo de roca Ojo de cuarzo (Qz) en matriz de polvo de
de brecha freatomagmatica con abundante roca. Aumento: 4X, NP.

calcita (Cal), sericitizacion y fragmento de

cristal de plagioclasa (Plg). Aumento: 4X, NX.

N2 Muestra | 560053918

Clasificacion petrografica Vetilla de granate
Observaciones microscépicas
Minerales Alteracién 100 %
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Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Granate 70 Cumulos de cristales granulares de hasta 0.4 mm. Color de
interferencia amarillo.

Piroxeno (didpsido) 1 Finos cristales <0.3 mm.

Actinolita 1 Levemente cloritizadas. Forma tabulares y granulares, Finos
cristales <0.5 mm.

Clorita 5 Finos cristales diseminados en paragénesis a actinolita de
hasta 0.2 mm.

Epidota 15 Cristales de epidota de hasta 0.2 mm hacia los bordes de Ia
vetilla.

Opacos 1 Finos cristales diseminados <0.5 mm

Calcita Cristales anhedrales finos dispuestos de forma local.

Albita Halo de alteracién. Albita asociada con actinolita y epidota.

Estructuras: 100%

Vetillas / Agregados

Caracteristicas

Granate- epidota-didpsido-
actinolita-clorita-opacos-cacita-
albita

Vetillas de 0.5-1 mm de espesor, rellena por un agregado de
cristales de granate (andradita). Hacia los bordes dela
vetilla se observan cristales de epidota, calcita y piroxenos de
forma local, opacos y actinolita. La vetilla presenta un halo de
alteracion compuesto de albita que se sobreimpone a biotita
hidrotermal.

Cuarzo-ceolitas-calcita

Vetilla de cuarzo que cortan a las vetilla de granate <0.5 mm.
Las vetilla estan compuestas <80% por cuarzo, ademas de
ceolitas (analcima: ceolita isdtropa) y calcita hacia el centro de
la vetilla de cuarzo.

Vetillas de granate (Gnt) siendo cortadas por vetillas de cuarzo temprenas (Qz). Aumento: 10X,

NP.
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Aspecto general de granate (Gnt) en vetilla de

granate. Aumento: 10X, NP.

N2 Muestra

\ 560019105 \

Analcima (Analc; ceolita rica en Ca, isétropa)
en el centro de vetilla de cuarzo (Qz) que
corta a vetilla de granate. Aumento: 10X, NP.

Clasificacion petrografica

Pérfido dioritico de biotita alterado a biotita hidrotermal y sericita

(Premineral)

Textura porfidica con masa fundamental afanitica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 35%

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
Plagioclasa 30 | Sericita, albita, biotita y Fenocristales alterados a sericita,
cristales de anhidrita albita, biotita con impregnacion de
impregnados. cristales anhedrales de anhidrita.
Algunos conservan sus maclas
polisintéticas y presentan zonacion.
Biotita 5 | Parcialmente alterados a Fenocristales subhedrales de aspecto

biotita hidrotermal

fresco.

Masa fundamental: 65 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Cuarzo 16 | Sin alteracion Cristales anhedrales de hasta 1 mm.

Feldespato potdsico 5 | Producto de alteracién de la | Cristales anhedrales intercrecidos en

plagioclasa. la masa fundamental junto a la

plagioclasa y cuarzo.

Plagioclasa 35 Cristales anhedrales alterados a arcilla
<1l mm.

Anhidrita 2 Cristales subhedrales de hasta 2 mm
inmersos en la masa fundamental.

Biotita 2° 5 | Clorita, 6xidos de hierro. Pseudomorfos de minerales maficos
totalmente reemplazados por dxidos
de hierro y biotita hidrotermal.

Opacos 2

Minerales Alteracion : 66 %
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Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Biotita hidrotermal 15 | Biotita hidrotermal en forma instersticial en la masa
fundamental y en vetillas.

Sericita 15 | Alterando parcialmente a las plagioclasas.

Albita M-I | (M-l= Moderado- Intenso); como reemplazo metasomatico
parcial a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa
fundamental, alterando a fenocristales de plagioclasa a partir
de los bordes. NOTA: Para tipificar la intensidad de la
albitizacion se prefiere utilizar los términos subjetivos "débil"
(D), "moderada" (M) o "intensa" (I) debido a que como por lo
general se trata de un reemplazo metasomatico de Ca por Na
no se visualizan sectores de albita y otros de remanentes de la
plagioclasa original, con el resultado que el cristal se va
haciendo cada vez mas turbio mientras mas intensa es la
albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el grado de
turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la
plagioclasa).

Cuarzo secundario 8 Cuarzo hidrotermal rellenando vetillas.

Arcillas Como alteracién de los feldespatos.

Clorita Alterando a las biotitas.

Feldespato potdsico 10 Producto de alteracion de plagioclasas.

Anhidrita 7 Cristales anhedrales diseminados en la masa fundamental,
impregnados en las plagioclasas y en vetilla.

Actinolita 1 Como reemplazo de minerales maficos, posiblemente
hornblenda.

Minerales Opacos: 2 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Magnetita, hematita, 2 Cristales diseminados. Bornita y digenita/calcosina a nivel de

calcopirita, bornita,
digenita/calcosina

traza.

Estructuras: <5%

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmiio Caracteristicas

Cuarzo-biotita-anhidrita

<0.1 mm Vetilla continua y sin halos de alteraciéon

Fenocristales de plagioclasa alterados a
albita y sericita con masa fundamental
alterada a biotita y con anhidrita
intersticial. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.
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N2 Muestra \ 560010109

DDH-LUC-010 669.67m

Clasificacion petrografica ‘ Toba dacitica

Piroclastos: 57 % ‘ Matriz: 43 % ‘

Textura volcanoclastica, con matriz cineritica

Observaciones microscopicas

Componentes piroclasticos
mayores 57 %

Liticos/cristales % | Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia

Andesita 10 | Plagioclasa albitizadas,
impregnacion de cristales
de anhidrita y desarrollo de
biotita hidrotermal en la
masa fundamental.

Fragmentos subredondeado de hasta 18
mm, formados por fenocristales de
plagioclasa de hasta 2 mm en masa
fundamental afanitica. Se observan
agregados de biotita hidrotermal y clorita
escasa entre microlitos de plagioclasa en
forma local.

Dacita 40 | Albita, feldespato potdsico
biotita secundaria, clorita e
impregnacion de cristales
de anhidrita en
fenocristales de
plagioclasa.

Fragmentos angulosos de hasta 12 mm, con
fenocristales de cuarzo parcialmente
reabsorbido de hasta 2 mm, de plagioclasa
de hasta 2 mm, de composicién andesina y
de maficos con reemplazo intenso por
biotita y clorita en masa fundamental
afanitica, consistentes en granos
extremadamente finos de cuarzo y
feldespato potasico.

Opacos

Anhedrales a subhedrales

Plagioclasa 5 Albita, arcillas e
impregnacion de cristales
anhedrales de anhidrita.

Fragmentos angulosos de hasta 3 mm.

Matriz: 43 %

Composicién % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
Cineritica 42 Parcial desvitrificacion, con | Matriz cineritica con desarrollo de cuarzo

desarrollo de biotita
secundaria y menor clorita.

granular muy fino producto de la
desvitrificacion, mostrando agregados de
granos muy finos de biotita secundariay
escasa clorita.

Opacos 1 Anhedrales a subhedrales

Minerales Alteracion : 60 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Biotita hidrotermal 20 | Agregados de finos cristales de biotita hidrotermal como parte de
los fragmentos y masa fundamental.

Cuarzo 15 | Cristales de cuarzo secundario rellenando vetillas y de forma
masiva.
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Albita D-M | (D-M= Débil-Moderado) Como reemplazo metasomatico parcial a
fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacién se prefiere utilizar los
términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (1)
debido a que como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de albita y
otros de remanentes de la plagioclasa original, con el resultado
que el cristal se va haciendo cada vez mas turbio mientras mas
intensa es la albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el
grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos
el reemplazo se produce a través de microfracturas en la

plagioclasa).

Feldespato potasico 12 Como parte de la masa fundamental de los fragmentos daciticos.
Alterando a las plagioclasas.

Clorita 3 Producto de alteracidn de la biotita, insterticial en la matrizy en
los fragmentos.

Anhidrita 10 | Finos cristales subhedrales impregnados en fenocristales de

plagioclasa e inmersos en la masa fundamental de los fragmentos.

Minerales Opacos: 2 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Magnetita, hematita, 2 Se encuentran de manera diseminada y en vetillas.
calcopirita, bornita.

En el centro se observa alteracidon
masiva de biotita secundaria que afecta
a la roca. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

N2 Muestra | 5600019110
DDH-LUC-010 695.15 m

Clasificacion petrografica Toba dacitica

Piroclasticos: 15 % Matriz: 85 %

Textura volcaniclastica, con matriz cineritica.

Observaciones microscépicas

Componentes piroclasticos mayores: 15 %

Liticos/cristales % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de
ocurrencia
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Plagioclasa 15 | Albitizacion fuerte a moderdas e Fenocristales alterados a albita y
impregnacion de cristales finos de | anhidrita. Algunos presentan maclas.
anhidrita.

Matriz: 85 %

Composicion % | Alteracién Caracteristicas especiales/ Modo de

ocurrencia

Cineritica 50 Textura cineritica con desarrollo de

cuarzo granular muy fino producto de
la desvitrificacion.

Feldespato 35 | Producto de alteracidn Cristales de feldespato de forma

potasico intersticial en la matriz. Algunos

presentan maclas.

Opacos <2

Minerales Alteracion : 91 %

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Cuarzo 22 | Como cristales de cuarzo secundatrio rellenando vetillas.

Albita M-I | (M-l1= Moderado-intenso); como reemplazo metasomatico parcial
a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa fundamental,
alterando a fenocristales de plagioclasa a partir de los bordes.
NOTA: Para tipificar la intensidad de la albitizacidn se prefiere
utilizar los términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M) o
"intensa" (l) debido a que como por lo general se trata de un
reemplazo metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores
de albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con el
resultado que el cristal se va haciendo cada vez mds turbio
mientras mas intensa es la albitizacion; el criterio se basa
tentativamente en el grado de turbidez de la plagioclasa afectada
(solo en algunos casos el reemplazo se produce a través de
microfracturas en la plagioclasa).

Biotita 2° 8 | Se encuentra de forma insterticial en vetillas.

Anhidrita 8 | De forma insterticial en vetillas e impregnadas en los cristales de
plagioclasa.

Clorita 5 Producto de alteracion de la biotita.

Calcita Rellenando cavidades en las vetillas.

Turmalina 4 | Cristales con habito radial. Se encuentran de forma insterticial en
vetillas.

Feldespato potasico 40 | Rellenando cavidades en las vetillas.

Minerales Opacos: 2%

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Magnetita-hematita- <2 | Se encuentran diseminados y en vetilla.

calcopirita.

Estructuras: <10 %

Vetillas / Agregados Espesor | Caracteristicas

Cuarzo-(magnetita-calcopirita-turmalina- 1-5mm | Sinuosa, irregular y sin halo de

biotita-clorita-anhidrita-feldespato potasico- alteracion.

calcita).
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N2 Muestra

560019117 \

DDH-LUC-013 261.67 m

Cumulos de plagioclasas alterados a
albita y anhidrita con masa fundamental
de cuarzo. Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

Clasificacion petrografica

Porfido cuarzodioritico con alteracidn a albita y biotita

hidrotermal (Premineral)

Fxx: 40 % | Mf: 60 %

Textura porfidica, masa fundamental afanitica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 43 %

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/
Modo de ocurrencia
Maficos 3 Biotita hidrotermal y Pseudomorfos de minerales
reemplazo por 6xidos de | maficos alterados a biotita
hierro. secundario o reemplazados
por 6xidos de hierro.
Plagioclasa 40 Albita, biotita e Fenocristales subhedrales

impregnacion de
cristales de anhidrita.

alterados a albita, biotita e
impregnacion de cristales
anhedrales de anhidrita.
Algunos conservan sus maclas
polisintéticas y presentan
zonacion.

Masa fundamental: 60 % (Masa fundamental afanitica)

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/
Modo de ocurrencia

Cuarzo 10 Cristales anhedrales de
aspecto fresco, <0.02 mm

Feldespato potdsico 4 Sin alteracién Mineral producto de
alteracidn de las plagioclasas.

Plagioclasa 40 Albitizacién Finos cristales <0.02 mm

Biotita secundaria 2 Levemente a clorita Inmersa en la masa

fundamental como pequefios
cristales subhedrales a
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anhedrales asociados a
minerales maficos.

Opacos

Anhedrales a subedrales.

Minerales Alteracion: 50 %

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Albita

M-I

(M-I= Moderado-Intenso); como reemplazo
metasomatico parcial a fuerte de plagioclasa en
fragmentos y masa fundamental, alterando a
fenocristales de plagioclasa a partir de los bordes. NOTA:
Para tipificar la intensidad de la albitizacién se prefiere
utilizar los términos subjetivos "débil" (D), "moderada"
(M) o "intensa" (l) debido a que como por lo general se
trata de un reemplazo metasomatico de Ca por Na no se
visualizan sectores de albita y otros de remanentes de la
plagioclasa original, con el resultado que el cristal se va
haciendo cada vez mas turbio mientras mas intensa es la
albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el grado
de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos
casos el reemplazo se produce a través de microfracturas
en la plagioclasa).

Biotita secundaria

16

Se encuentra alterando a las plagioclasas y de forma
diseminada en la masa fundamental.

Cuarzo

10

Rellenando vetillas.

Arcillas

Como alteracidn de las plagioclasas y feldespatos.

Clorita

Inmersa en la masa fundamental, junto a la biotita 2°

Anhidrita

14

De forma diseminada y alterando a las plagioclasas.

Minerales Opacos: 2 %

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Magnetita, hematita,
calcopirita, bornita,
digenita/calcosina

Se encuentran diseminados y en vetillas.

Estructuras: 10 %

Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas
Vetilla de cuarzo <0.2 mm Vetilla continua y regular,
sin halo de alteracion
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Se observa alteracion de albita que
afecta a las plagioclasas y biotita
diseminada e masa fundamental.
Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

N2 Muestra 560019118 \

DDH-LUC-013
309.23m

Clasificacion petrografica Porfido cuarzodioritico con alteracion a albita, sercita y biotita
(Premineral)

Fxx: Mf: 60%
40%

Textura porfidica

Observaciones microscépicas

Fenocristales: 40 %

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo
de ocurrencia

Plagioclasa 40 | Albita, sericita e impregnacién de Fenocristales alterados a albita,

cristales anhedrales de anhidrita. sericita y anhidrita. Algunos

conservan sus maclas polisintéticas
y presentan zonacion.

Masa fundamental: 60%

Mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo
de ocurrencia

Feldespato potdsico | 15 | Producto de alteracion de las Cristales anhedrales diseminados y

plagiclasas. alterando a partir de los bordes de

la plagioclasa.

Cuarzo 15 Cristales anhedreales de aspecto
fresco.

Plagioclasa 15 | Albitizacién

Opacos 2 Anhedrales a subhedrales.

Anhidrita 2 Cristales anhedrales inmersos en
la masa fundamental.

Biotia secundaria 11 De forma interticial en masa
fundamental.

Minerales Alteracion : 49 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
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Albita M-I (M-l= Moderado- Intenso); como reemplazo metasomatico
parcial a fuerte de plagioclasa en fragmentos y masa
fundamental, alterando a fenocristales de plagioclasa a
partir de los bordes. NOTA: Para tipificar la intensidad de Ia
albitizacion se prefiere utilizar los términos subjetivos
"débil" (D), "moderada" (M) o "intensa" (I) debido a que
como por lo general se trata de un reemplazo
metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de
albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con
el resultado que el cristal se va haciendo cada vez mas
turbio mientras mas intensa es la albitizacion; el criterio se
basa tentativamente en el grado de turbidez de la
plagioclasa afectada (solo en algunos casos el reemplazo se
produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Cuarzo 14 Cristales de cuarzo hidrotermal rellenado vetillas.
Sericita 14 Alterando a las plagioclasas.

Anhidrita 10 De forma intersticial en vetillas.

Biotita 11 De forma intersticial en la masa fundamental.

Minerales Opacos: 2 %

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Magnetita, hematita, 2 Se encuentran de forma diseminada y en vetillas.
calcopirita, pirita.

Estructuras:%

Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas
Vetilla de cuarzo, calcopirita y <2 mm Continuas y regulares.
anhidrita.

Fenocristales de plagioclasa alterados a
albita y sericita con masa fundamental
de cuarzo con anhidrita intersticial.
Aum.: 5X10; Nic. Cruzados.

N2 Muestra 560019120 |
DDH-LUC-013 409.75 m

Clasificacion petrografica ‘ Brecha de polvo de roca (Conglomerado)

Fragmentos: 58% ‘ Matiz/Cemento: 42 % ‘
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Textura fragmental, con polvo de roca con componentes de origen hidrotermal.

Observaciones microscépicas

Fragmentos 58 %

Liticos/cristales % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Andesita 28 | Parcial a fuerte Fragmentos angulosos
desarrollo de
albita,
localmente
biotita.
Dacita 30 | Desarrollo parcial | Corresponde a fragmentos angulosos subangulosos
a fuerte de albita | de hasta 1-1.5 cm con fenocristales de plagioclasa
y localmente parcialmente albitizados y fenocristales de cuarzo
biotita. con parcial a fuerte reabsorcion magmatica en
masa fundamental afanitica formada por granos
muy finos de cuarzo, feldespato potasico parcial a
fuertemente albitizado y escasa biotita fina.
Matriz/cemento 42 %
Roca/mineral % | Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Plagioclasa 10 | Albitizacién Cristales subhedrales, algunos tableados,
intercrecidos entre cuarzo, biotita secundaria,
anhidrita y opacos.
Opacos 2 Anhedrales a subhedrales.
Polvo de roca 30 | Biotita 2°, albitay | La matriz consiste en polvo de roca con

localmente
feldespato
potasicoy
anhidrita

componentes hidrotermales tardios formados por
fragmentos angulosos de plagioclasa y cuarzo con
desarrollo local de biotita hidrotermal fina.

Minerales Alteracion: 43 %

Mineral

% | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Albita

M | (M: Moderada); como reemplazo metasomatico débil de plagioclasa

en forma local. NOTA: Para tipificar la intensidad de la albitizacion se
prefiere utilizar los términos subjetivos "débil" (D), "moderada" (M)
o "intensa" (l) debido a que como por lo general se trata de un
reemplazo metasomatico de Ca por Na no se visualizan sectores de
albita y otros de remanentes de la plagioclasa original, con el

resultado que el cristal se va haciendo cada vez mds turbio mientras
mas intensa es la albitizacion; el criterio se basa tentativamente en el
grado de turbidez de la plagioclasa afectada (solo en algunos casos el
reemplazo se produce a través de microfracturas en la plagioclasa).

Anhidrita

15

Desarrollada en cristales subhedrales finos de hasta 0.3 mm
presentes localmente en parte de la matriz e impregnada en los
cristales de plagioclasa.

Feldespato potasico

Agregado granular fino, desarrollado en parte de la matriz de polvo
de roca y algunos fragmentos de material hidrotermal.

Biotita

25

Desarrollada en agregados de cristales muy finos tanto en los clastos
y en la matriz, y en parte impregnada en algunos fenocristales de
plagioclasa.
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Se observa alteracidn de albita en las
plagioclasas a partir de sus bordes, biotita
y anhidrita diseminada. Aum.: 5X10; Nic.
Cruzados.
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