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Para la comprensién de cualquier tipo de yacimiento de origen hidrotermal, se hace
necesario un entendimiento de las asociaciones de minerales de alteracién y mineralizacion
producto de la interaccidén agua-roca durante los procesos hidrotermales. En ocasiones, la
identificacion optica de los minerales puede volverse compleja, incluso con microscopios
potentes. Es en este sentido donde la espectrometria de reflectancia juega un rol
fundamental, ya que ademas de contribuir a la identificacion de minerales, amplia su utilidad
al definir parametros espectrales adicionales.

El proyecto Coyote, propiedad de la empresa minera Teck, esta ubicado a unos 75 km de la
comuna de Vallenar, en la Regidon de Atacama, y corresponde a un sistema de alteracion
hidrotermal de 4.1 x 1.6 km? dispuesto en direccion NO-SE. Los resultados de
espectrometria ayudaron a definir asociaciones de minerales de alteracién en el area de
estudio (clorita - esmectita, esmectita > caolinitita, caolinita > esmectita, illita - caolinita),
ademas de diferenciar zonas de illitas y sericitas. Estos resultados son coherentes con la
informacién geoldgica y geofisica disponible.

Adicionalmente, se verifico la cristalinidad de la illita como un parametro espectral que
permitié estimar el grado de ordenamiento estructural de las illitas y sericitas en el proyecto
Coyote, y a su vez, validd la interpretacion espectral que se hizo de las mismas. Por otro
lado, el parametro 2200 nm (posicién de la longitud de onda en el rasgo de absorcién de los
2200 nm), que se considera como un indicador del contenido de Al, mostré resultados
consistentes con los valores obtenidos a partir del calculo de la cristalinidad de la illita.
Ambos presentan una relacidon inversa: a mayores valores de cristalinidad, longitudes de
onda mas pequenas en el rasgo de absorcion de los 2200 nm.

A partir de la cristalinidad de la illita y el pardmetro 2200 nm se determinaron zonas o
centros de posible interés econdmico dentro del sistema de tipo porfido, las cuales se
asocian a sectores de mayor temperatura. Un primer centro de interés (A), presenta las
caracteristicas espectrales mas interesantes (mayor cristalinidad, valores del parametro
2200 nm mas bajos), se ubica en una zona de bajo magnético y estd dentro del area de
mayor actividad de intrusivos. En esta zona se centra la primera recomendacion con interés
prospectivo, sobre la que se intentaria cortar un cuerpo de porfido mineralizado que no
aflora en superficie, ademas de buscar una mineralizacion asociada a una mayor
temperatura (alteracién potasica). Un segundo centro de interés (B), que gracias a los
parametros espectrales se defini6 como de menor temperatura que (A), también redne
caracteristicas geoldgicas especiales que llevan a recomendar sondajes en el area con el fin
de buscar una relacién entre el brechamiento y un poérfido mineralizado en profundidad,
ademas de cortar el centro de alteracion cuarzo - illita.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Estado del arte y motivacion

La gran mayoria de los depdsitos minerales metalicos estan de una u otra
forma ligados a procesos hidrotermales. La composicion, fuente vy
caracteristicas termodinamicas de un fluido hidrotermal pueden variar y
dependen de las caracteristicas de su fuente, de la distancia de transporte
(ademas de su modificacion durante este), y de las propiedades de la roca
huésped.

Las asociaciones de minerales de alteracién y de mena, representan la
evidencia de los efectos que produce el hidrotermalismo. Dentro de
parametros termodinamicos restringidos, se pueden interpretar las
condiciones de un fluido hidrotermal en el pasado. Para una interpretacion de
este tipo es necesaria una clara identificacion de asociaciones de minerales
de alteracion y mena, y la secuencia paragénetica entre ellas. La evolucion
termodinamica de un fluido hidrotermal influye directamente sobre la
capacidad de transporte/precipitacién de metales, por ende, juega un rol
fundamental en la formacién de un yacimiento.

Para una comprension basica de cualquier tipo de yacimiento de origen
hidrotermal, se hace necesario un entendimiento de los procesos de
hidrotermalismo, tanto en términos de condiciones termodinamicas
asociadas, como en términos de asociaciones de minerales de alteracion y
mineralizacién producto de una interacciéon agua-roca (Townley, 2006).

En ocasiones, la identificacion Optica de los minerales puede volverse
compleja, incluso con microscopios potentes, y muchos minerales de
alteracién simplemente carecen de propiedades O6pticas diagndsticas. El
estudio de la alteracién hidrotermal esta lleno de interpretaciones subjetivas,
minerales mal identificados y relaciones paragenéticas incomprendidas.

Técnicas como la geoquimica de roca total, la difraccidn de rayos X, ablacién
laser acoplada a la espectrometria, y la emisién de rayos X inducida por
particulas, proporcionan valiosa informacion sobre los minerales, que se
pueden complementar con los datos petrograficos o de campo.
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Sin embargo, tales métodos requieren de mucho tiempo, trabajo, y no se
pueden utilizar directamente en el campo. El método VIRS (visible/infrarred
reflectance spectroscopy) es capaz de asumir este papel en la exploracion, y
también puede proporcionar datos valiosos sobre la alteracién y otros temas
(Kerr et al., 2011). El instrumento utilizado en el método VIRS es el
espectrometro, que se encarga basicamente de iluminar la muestra con luz
blanca y calcular la cantidad de luz que refleja dicha muestra en una serie de
intervalos de longitudes de onda. Actualmente, es posible encontrar
espectrometros de campo (portatiles) tales como: GER-IRIS de Geophysical
Enviromental Research Inc, ASD-FiledSpec de Analytical Spectral Devises,
PIMA y Terraspec de Integrated Spectronics. Tanto ASD, como GER utilizan
una fuente de iluminacidon solar, mientras que los espectrémetros PIMA vy
Terraspec disponen de una fuente de luz interna que incide sobre la muestra,
lo que les permite obtener datos de muy buena calidad estando en campo o
en cualquier lugar (Figura 1.1).

Figura 1.1: Uso en terreno del espectrometro TerraSpec.

El método VIRS se basa en los principios fundamentales de la energia de
vibracion molecular y la teoria de que las moléculas adoptan niveles
discretos y predecibles de energia (Burns, 1993). Los espectrémetros mas
actuales emiten luz con longitudes de onda entre 350 y 2500 nm, abarcando
la luz visible, infrarrojo cercano, e infrarrojo de onda corta (short-wave
infrared, SWIR). Cuando esta luz se dirige a una superficie mineral, los
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enlaces moleculares absorberan preferentemente longitudes de onda
especificas de la misma frecuencia vibratoria. Los minerales apropiados para
analisis VIRS muestran patrones de absorcidén distintivos que pueden ser
utilizados para su identificacién. Minerales con similares composiciones y
estructuras cristalinas, como las micas blancas illita y sericita, generaran
espectros similares, pero en algunos casos pueden ser distinguidos por
cambios sutiles en las posiciones, profundidades, o formas de las
caracteristicas de absorcion (Thompson, 1999).

Otros parametros espectrales de interés (Cristalinidad de la Illita, Parametro
2200 nm), que generalmente agregan mayor informacién a los resultados
mineraldgicos, son producto de mediciones precisas o calculos obtenidos de
mediciones de reflectancias o longitudes de onda particulares, los cuales
interpretados en un contexto geoldgico adecuado, se convierten en ayuda
para interpretar temporalidad y evolucidén de los eventos de alteracion.

En el caso de la cristalinidad de la Illita, los cambios del ordenamiento
estructural, al ser analizados usando espectrometria infrarroja, se reflejan en
variaciones de forma y magnitud de algunas absorciones caracteristicas. En
general, valores de menor grado de cristalinidad corresponden a menores
temperaturas o gradientes de temperaturas de formacién, indicando cada
vez procesos de alteracién mas tardios o superficiales. Por el contrario, altos
indices de cristalinidad corresponderan a mayores temperaturas de
formacién, mas asociados a los procesos tempranos de alteracion
hidrotermal o mayor profundidad relativa (Kerr et al., 2011).

El parametro espectral 2200 nm permite estimar la composicién aproximada
de la illita y moscovita respecto a su contenido de aluminio presente en las
capas octaédricas. Las variaciones de la posicidn de longitud de onda 2200
nm son las que indicaran variaciones en el contenido de aluminio.

Los parametros descritos anteriormente entregan nueva informacién con la
cual intervenir en los procesos de modelamiento e interpretacién geoldgica.
Si estos andlisis y calculos de parametros espectrales son realizados de
manera sistematica, pueden contribuir significativamente a la comprension
del sistema mineralizado y su manejo desde el punto de vista de la operacion
minera.

Una herramienta fundamental usada en yacimientos tipo pérfidos de cobre es
mapear en superficie los tipos de alteracidn hidrotermal con el objetivo de
identificar un vector espacial que indique la ubicacién del depdsito de mena.
En este informe, el estudio se realiza en el proyecto Coyote, propiedad de la
empresa minera Teck, ubicado a unos 75 km de la comuna de Vallenar, en la
Regién de Atacama (Figura 1.2). El proyecto Coyote es un sistema de
alteracién hidrotermal de 4.1 x 1.6 km? dispuesto en direccién NO - SE. Se



asocia a un modelo tipo poérfido cuprifero y a brechas de turmalina, que esta
fuertemente lixiviado y alterado. Representa la continuidad de la franja de
los pérfidos Paleoceno-Eoceno en la zona precordillerana de la III Regién.

En general, Coyote era un area de alteracién que no contaba con trabajos de
exploracion previa. BHP Billiton, quien controlaba originalmente la propiedad
minera, realizé los primeros muestreos geoquimicos. Posteriormente, Minera
Nittetsu tomd el control de la propiedad y en base a estudios de imagenes
satelitales y analisis espectrales, realizé algunos trabajos basicos de
exploracion como reconocimiento, muestreos geoquimicos orientativos y una
datacién radiométrica que entregé una edad de 50.4 = 2 Ma (Eoceno
inferior) para un porfido del sistema. Luego, Aur Resources entra en acuerdo
con los duefios de la propiedad (Minera Nittetsu Chile) y desarrolla trabajos
desde Noviembre 2004 hasta fines de 2007. Los trabajos realizados por Aur
consistieron en mapeos geoldgicos, de alteracidon, geoquimica de rocas y una
geofisica consistente en perfiles de IP-Resistividad, magnetometria vy
radiometria. Adicionalmente, se realizé un estudio de sulfuros relictos para
chequear la mineralogia primaria.

Al respecto de esta primera etapa de exploracion, se debe mencionar que la
geologia levantada fue bastante compleja y dificil de entender, y la alteracidn
estuvo muy enfocada en reconocer las zonas lixiviadas para definir un blanco
de enriquecimiento de cobre. Lo resaltante son los resultados del estudio de
sulfuros relictos, que en 4 muestras (de un total de 21) define la presencia
de calcosina indicando proceso de enriquecimiento, ademas de la presencia
de pirita, calcopirita y bornita como sulfuros primarios (Rodriguez y Alvarado,
2013).

El interés por llevar a cabo un analisis y caracterizacién espectral en el area,
surge de la necesidad de reducir la ambigliedad que significa interpretar sélo
con mapeo de superficie, ademas de obtener informacidon que ayude a
comprender la evolucion y temporalidad de los eventos de alteracion
hidrotermal. Alun donde el mapeo de campo de la alteracién de minerales es
efectivo, la espectrometria de reflectancia permite su reconocimiento
mineraldgico y las variaciones sutiles de sus composiciones, que pueden ser
importantes para ubicar cuerpos mineralizados. El espectrometro portatil se
trasforma en una herramienta muy Uutil, permitiendo la adquisicién de datos
de una manera simple y rapida, aumentando la eficiencia de la exploracion
minera.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Validar y caracterizar los distintos tipos de alteracidn hidrotermal en el
proyecto Coyote, usando la espectrometria infrarroja, para luego establecer
un vector de alteracion.

1.2.2. Objetivos especificos

i. Delinear la distribucion de las asociaciones minerales.

ii. Identificar la cristalinidad y las variaciones composicionales en las micas
blancas mediante espectrometria infrarroja.

iii. Ilustrar, mediante diagramas y mapas, las variaciones de temperatura
asociadas a las alteraciones hidrotermales.

1.3. Hipotesis de trabajo

La zonificacion mineraldgica de alteracion de las rocas responde en forma
consistente, dentro del nimero de muestras representativas de las distintas
unidades, a la composicion litoldgica de las mismas. La interpretacidén de los
resultados entregados por los parametros espectrales, es consecuente y
complementaria a la informacion geoldgica disponible hasta ahora en el area
de estudio.



1.4. Ubicacion y acceso

Coyote estd ubicado a 70 km de la comuna de Vallenar, Provincia de Huasco,
Regién de Atacama, a una altura que varia entre los 2.300 y 2.900 metros
sobre el nivel del mar.

Desde Vallenar, el acceso mas expedito y mejor mantenido es por la ruta C-
495 que conduce hacia las localidades interiores del Valle del Huasco. En el
kilbmetro 1.7 se debe tomar el camino de Los Morteros (C-479) hasta la
variante que conduce al proyecto Relincho (kildmetro 25.6). Desde alli, se
debe continuar hasta la Quebrada Algarrobal y pasar por la hacienda La
Jarilla. Luego, el acceso es por el camino que sube la cuesta y conduce a la
antigua mina La Jarilla. Desde la zona del portezuelo, se desvia hacia el este
por el nuevo camino al sector Llano del Cobre y posteriormente al area del
proyecto Coyote (Figura 1.2).
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1.5. Metodologia

1.5.1. Terreno

Se realizd un muestreo sistematico de rocas durante dos campanas de
terreno. Un total de 154 muestras fueron recolectadas en puntos definidos a
partir de una malla inicial de muestreo de 100 x 100 m en el area de interés.
Las muestras se obtuvieron directamente de los afloramientos mas cercanos
a cada punto de la malla. Por problemas de logistica no se pudo abarcar la
malla completa previamente definida. La ubicacién de las muestras se
aprecia en la Figura 1.3.
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Figura 1.3: Ubicacién de las muestras para analisis espectrométrico.
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1.5.2. Medicion de espectros

La medicion espectral de las muestras se realizd6 en dependencias de Teck
Santiago, utilizando el espectrémetro ASD TerraSpec (Figura 1.4 A), cuyas
especificaciones se pueden ver en la Tabla 1.1.

Médule Espectrimetro

Computador Portatil ’/

Reducciin de Dates

Muestra

Figura 1.4: (A) Espectrometro ASD TerraSpec. (B) Ilustracion esquematica del
instrumento ASD Terraspec y sus accesorios.
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Tabla 1.1: Especificaciones espectrometro ASD TerraSpec.

Rango de Longitud de Onda 350-2500 nm

3 nm @ 700 nm

Resolucion 10 nm @ 1400/2100 nm

Tiempo de Escaneo 100 millisegundos

VNIR: 48 pAU @ 700 nm

Ruido Fotométrico SWIR 1: 48 pAU @ 1400 nm

SWIR 2: 110 pAU @ 2100 nm

Exactitud 0.5 nm

Para la adquisicion de datos se preparan 3 componentes esenciales: el
modulo del espectrometro, el computador para el registro de los datos, y el
sensor de luz (Figura 1.4 B). La fuente de luz estd disefiada para emitir
equitativamente en toda la regidon espectral de interés, y el area analizada
por el sensor es de aproximadamente 2 cm de diametro. El cable de fibra
optica de 1 — 2 m (el componente mas fragil del sistema) trae la luz reflejada
al mddulo del espectrometro, donde 3 espectrémetros internos utilizan redes
de difraccidon y grandes matrices fotosensibles para decodificar la sefal en la
region visible/NIR (near infrared) y las dos regiones SWIR (short - wave
infrared), respectivamente. Antes de su primer uso, y a intervalos regulares
durante su funcionamiento, el instrumento es calibrado utilizando un disco de
ceramica especializado que refleja de manera uniforme en todo el espectro.

Luego de elegida la superficie a registrar, la muestra y el sensor se
mantienen inmdviles hasta que se termine la medicion. Para cada muestra se
tomaron al menos dos mediciones.

Con el propédsito de obtener una correcta interpretacion de los datos
espectrales, se tomaron en cuenta los siguientes aspectos (Paez, 2008):

e Humedad: El agua metedrica posee caracteristicas espectrales bien
definidas que pueden enmascarar los rasgos diagndsticos de algunos
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minerales; generando una mala lectura y por lo tanto una
interpretacion imprecisa de los minerales presentes en la muestra.

e Superficie: Evitar muestras de superficie irregular, como rocas muy
porosas, fracturadas o de grano grueso. La superficie de la muestra a
analizar debe ser lo mas regular o plana posible, de lo contrario se
obtiene un espectro deformado (a este fendbmeno se le conoce como
ruido).

e Color: En minerales de alta reflexion como los sulfuros, las
caracteristicas del espectro se ven afectadas por ruido. Por otro lado,
aquellos minerales con un alto nivel de absorcién, de color oscuro, por
ejemplo turmalina, y también aquellos minerales trasliucidos como
calcita pura, yeso y otros, generan pobres rasgos de absorcién.

e Otros: Contaminantes externos como grasa, aceites, tintas, materia
organica, etc., provocan alteraciones importantes en los rasgos
espectrales de la muestra.

1.5.3. Procesamiento de datos espectrales y caracterizacion
mineraldgica

En la interpretacion de los espectros y el calculo de parametros asociados se
usé identificacion manual y automatizada con el apoyo de distintos
programas computacionales: ViewSpecPro, Specmin, y TheSpectralGeologist.

La identificacidn de los minerales se basa en la observacién y medicion de los
diferentes rasgos espectrales. Estos rasgos son comparados ante un registro
de imagenes espectrales de referencia para cada mineral o grupo mineral
que han sido previamente compiladas. El criterio principal para discriminar
minerales es la magnitud y posicidn espectral de cada absorcion. Las formas
o envolventes de cada espectro son también caracteristicas y se clasifican de
acuerdo a sus patrones generales.

Es posible encontrar asociaciones de minerales en distintas proporciones, las
cuales producen por separado sus propios espectros caracteristicos. Esto
significa que los espectros registrados por el instrumento corresponden a la
superposicion geométrica de cada uno de los minerales individuales. Por tal
motivo, la inspeccidon visual fue el principal criterio aplicado antes de
cualquier proceso basado en tablas o softwares.
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1.5.4. Estudios adicionales

Con el fin de caracterizar la geologia del area de estudio, se enviaron 13
muestras de roca (ya analizadas por espectrometria) a analisis petrografico.
En el Anexo B se encuentra el estudio realizado por Tidy (2013) para las
muestras mencionadas, y en la Figura 1.5 se puede ver la ubicacién de las
mismas.
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Capitulo 2

Marco Geologico

2.1. Marco geoldgico regional

El sistema hidrotermal Coyote se enmarca dentro de la franja de los pérfidos
Paleoceno - Eoceno en la zona precordillerana de la III Regidon de Atacama
(Figura 2.1). Esta franja se extiende por aproximadamente 1500 km desde el
sur de Peru hasta Chile central (17° a 29°30'S), tiene un ancho de 30 a 50
km y se localiza a lo largo de Chile inmediatamente al este del valle central.
La mayoria de los depodsitos de la franja Paleoceno - Eoceno inferior estan
alojados en rocas volcanicas, calcoalcalinas del Cretacico superior -
Paleoceno, intruidas por batolitos que dan paso al desarrollo de stocks
porfidicos (Sillitoe y Perelld, 2005).
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Figura 2.1: Depdsitos de la franja Paleoceno-Eoceno inferior del norte de Chile y sur de
Perd. Modificado de Sillitoe y Perelld (2005).
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Para el area donde se situa Coyote, y desde un punto de vista regional, el
ambiente volcanico corresponde a la secuencia volcanosedimentaria
Formacion Hornitos. EI Complejo Plutonico Los Morteros es el intrusivo que
da lugar a una serie de eventos hidrotermales originando cuerpos porfidicos
con mineralizacion de Cu - Mo (Figura 2.2, Figura 2.3) (Moscoso et al.,
2010).

La Formacién Hornitos estd constituida en la base por brechas vy
conglomerados gruesos verdosos, matriz soportados, con intercalaciones de
areniscas rojas finas, fangolitas calcareas y calizas. Hacia el techo ocurren
lavas basadlticas y traquibasadlticas. EI Complejo Pluténico Los Morteros
corresponde a un cuerpo intrusivo de geometria tabular, formado por un
apilamiento de subunidades plutdnicas tabulares que, de abajo hacia arriba,
corresponden a monzodioritas, granodioritas, dioritas y gabros bandeados y
aplitas (Moscoso et al., 2010).
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Figura 2.2: Geologia regional del proyecto Coyote y sus alrededores, escala 1:150.000.
Rectangulo en rojo encierra la zona de estudio. Tomado y adaptado de Moscoso et al.
(2010).
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PlHac Depdsitos aluviales (Pleistoceno-Holoceno)

Sedimentos no consolidados a moderadamente consolidados,
formadospor ripios de bolones y blogues, gravas, arenas y limos, que
ocupanladeras de baja pendiente y rellenan quebradas. 2 Canales
aluviales activos

PIHaf Depdsitos aluviales y fluviales (Pleistoceno-Holoceno)
Sedimentos no consolidades a moderadamente consolidados, fermados
por ripios de bolones y blogues, gravas, arenas y limos, gque ocupan
laderas de baja pendiente y rellenan quebradas.

KPalgm Complejo Pluténico Los Morteros (68-61 Ma) (Arévalo y
Welkner, 2008)

Cuerpo intrusivo de geometria tabular, compuesto mayoritariamente de
granodioritas de color blanguecing, con menor proporcion de dioritas y
gabros.

KPalhs Unidad Salitral (¥5-55 Ma) (unidad informal)

Riclitas y dacitas rosadas en cuerpos concordantes y discordantes
respecto

de las rocas en que se alojan. Incluyen tobas ignimbriticas de pomez y
liticos de bajo soldamiento.

Kc Formacion Cerrillos (Albiano-Turoniano) (Segerstrom y Parker,
1959)

Sucesion sedimentaria-volcanica de color verdoso a rojizo. Esta formada
por brechas, conglomerados y areniscas, en los que se intercalan
aisladamente coladas andesitico-basalticas y tobas rioliticas de ceniza.

Kzho Formacién Hornitos (Cretacico Superior) (Segerstrom, 1959)
Sucesion sedimentaria y volcanica definida en el valle del rio Copiapo,
fuera del area de estudio. En este lugar esta formada, en la base, por
brechas vy conglomerados gruescs verdosos, matriz soportados,
intercaladoscon areniscas rojas finas, fangolitas calcareas vy calizas y, de
maneraocasional, ignimbritas blanguecinas de pobre soldamiento. Hacia
el techoesta formada por lavas basalticas y traquibasélticas.

JI Formacion Lautaro (Jurasico Inferior bajo-Medio bajo)
{Segerstrom, 1959)

Sucesion marina calcérea arenosa, formada por calizas, margas y
areniscas

calcareas, fosiliferas, v conglomerados con cemento calcareo.

Jam Secuencia Clastica de Amolanas (Jurasico Inferior) (Soffia,
1989)

Ortoconglomerados blanquecinos y rojizos v areniscas calcareas
gruesas con intercalaciones de areniscas conglomeradicas y calizas,
que gradan hacia arriba a areniscas con intercalaciones de
calcarenitas coquinoideas.

TrJv Estratos del Verraco (Triasico Superior-Jurasico Inferior)
{Masi et al.,

1986)

Sucesion volcanica constituida por lavas, brechas vy tobas andesiticas
con intercalaciones de lavas andesitico-basalticas v esporadicamente
intercaladas con tobas dacitico-rioliticas y escasas capas de limolitas.

TrJitd Formacion La Ternera (Triasico Superior-Jurisico Inferior)
(Jensen,

1976; emmend. Briggen, 1950)

Lavas andesiticas, brechas vy tobas riclitico-daciticas,

con intercalaciones de areniscas y limolitas. Yolcanico

a Intercalacion sedimentaria marina 3 Indiferenciado

CPtg Unidad Guanta (310-252 Ma) (Masi et al., 1985)

Tonalitas, granodioritas y dioritas cuarciferas de grano grueso, con
hornblenda y bictita.

{a) milonitas de tonalita, grancdiorita v granita.
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Alteracion Hidrotermal

Quebrada seca o curso intermitente
Quebrada permanente

Lago, laguna

Camino pavimentado

Camino sin pavimento

Sendero o huella

Curva de nivel

Cota (m.s.n.m)

Punto trigonométrico

Hito fronterize

Pusblo, aldea

Limite interacional

Sector con discrepancia en la
asignacion de unidad; subindica
indica autor preferido en la fuente
de informacion.

Sector fotointerpretado en este
trabajo por el compilador.

Contacto geologico

" observado, inferido

- Falla observada, inferida

Falla de Compresién

Datacion KAr en biotita (Ma)

Datacion KAr en anfibola

UPDb en ciron (Ma)

Figura 2.3: Leyenda geologia regional del proyecto Coyote (Figura 2.2). Adaptado
Moscoso et al. (2010).
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2.2. Marco geoladgico local

2.2.1. Unidades

Se describen las unidades presentes en el area de estudio (Figura 2.4),
desde la mas antigua a la mas reciente, comenzando con un basamento de
origen volcanico, seguido por una unidad pluténica principal, unidades
hipabisales intraminerales y brechas hidrotermales, finalizando con cuerpos
hipabisales tardios y cobertura cuaternaria. Las descripciones fueron
extraidas del informe interno elaborado en Teck por Rodriguez y Alvarado
(2013).

2.2.1.1. Basamento (Cretacico superior)

Unidad volcanica compuesta por andesitas y dacitas (metadacitas)
emplazada en los alrededores del area, principalmente en altos topograficos
y fondos de quebradas. Se encuentra en contacto con un cuerpo intrusivo
principal denominado Los Morteros.

Los cuerpos andesiticos varian de afaniticos a levemente porfidicos.
Presentan fenocristales de plagioclasa y biotita, y una masa fundamental
afanitica de color verde grisaceo. Exhiben alteracidon escasa, con clorita en
alteracién de biotitas y epidota en fracturas.

Las dacitas (metadacitas) tienen textura porfidica, con fenocristales de
plagioclasa y biotita, y una masa fundamental de feldespato potdsico con
cantidades menores de plagioclasas y biotita. Presenta leve alteracién de
sericita en las plagioclasas.

Esta unidad se puede correlacionar con la Formacién Hornitos de edad
Cretacico superior (Moscoso et al., 2010).
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2.2.1.2. Unidades plutonicas (Paleocoeno)

Se definen tres unidades intrusivas que representan la roca caja. Un cuerpo
dioritico (DB) ubicado en el sector sur del area, es intruido por un intrusivo
principal granodioritico, que se divide en dos sub cuerpos: Granodiorita
(GRD) y Granodiorita Porfidica (GRDp), entre los que no se tienen claras sus
relaciones de contacto. También se identifican cuerpos apliticos menores que
cortan estas unidades (Figura 2.4).

Diorita (DB): Cuerpo intrusivo de color gris oscuro que presenta una
textura equigranular a levemente porfidica. Estd compuesta por plagioclasas,
biotitas, anfiboles, y cantidades menores de cuarzo. Presenta una alteracién
leve, principalmente de biotita en seudomorfos de anfibol, ademas de leve
clorita en biotitas. En el contacto con la Granodiorita (GRD) se forma una
brecha intrusiva, que posee fragmentos subredondeados de DB con una
matriz de GRD, que evidencia la temporalidad relativa de estas dos unidades
(Figura 2.5 A).

Granodiorita Porfidica (GRDp): Unidad que presenta una textura
equigranular a levemente porfidica dada por el mayor tamafio de las
plagioclasas en comparacion con los otros minerales. Estd compuesta por
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas y biotita. Se distribuye en el sector
central y este del area de estudio, en contactos poco claros con la GRD. En
sectores en contacto directo sdlo se observa un cambio de textura, sin
presencia de una zona brechosa. En otras areas se aprecia cortada por la
GRD. También existen xenolitos subredondeados de DB.

Presenta alteracion débil a moderada, principalmente de sericita alterando a
feldespatos y clorita leve alterando a biotita. También es posible observar
agregados de turmalina con cuarzo.

Granodiorita (GRD): Unidad de mayor desarrollo en el sector. Se
caracteriza por variaciones texturales en las cercanias de los contactos con
otras unidades, donde ademas aumenta la alteracion y la presencia de
vetillas. Compuesta por cuarzo, feldespato potasico, plagioclasas y biotita. En
el sector este del area, se observa con abundantes cUmulos de turmalina-
cuarzo de hasta 5 cm (Figura 2.5 B), los cuales tienen inclusiones de
minerales opacos, y se atribuyen a un origen hidrotermal, posiblemente
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tardio-magmatico. Presenta vetillas de cuarzo con limonitas, algunas con
halo de sericita; vetillas de turmalina y vetillas con alunita-limonitas. Exhibe
alteracion que varia de moderada a fuerte; en el sector central hay presencia
de arcillas y sericita, y en el sector sureste se aprecia un aumento del cuarzo
de alteracién en coexistencia con illita.

Todos las unidades intrusivas descritas (DB, GRD y GRDp) se pueden
correlacionar con el Complejo Pluténico Los Morteros de edad Cretacico
superior-Paleoceno (68-61Ma) (Moscoso et al., 2010).

Diques Apliticos: Corresponden a diques locales que cortan a las unidades
intrusivas descritas anteriormente. Tienen textura fina tipo "azucarada", y
estan compuestos principalmente de cuarzo, con menores cantidades de
feldespato y biotita. En sectores asociados a la alteracién del sistema, estos
presentan vetilleo y alteracidn con presencia de éxidos de Fe.

2.2.1.3. Intrusivos Intramineral (Paleoceno)

En el area se identifican dos intrusivos intramineral, de composicién similar,
pero cuya diferencia esta marcada por la textura que poseen (Figura 2.4).

Porfido Dacitico Grueso (PFQg): Cuerpo de textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa, cuarzo subredondeado y biotitas alteradas
completamente. Posee una masa fundamental afanitica microgranular de
cuarzo-feldespato. Se emplaza en el sector central del area, en cotas
topogréficas altas, cortando a la unidad GRD. Presenta fuerte alteracién a
sericita y arcillas. Vetillas principalmente de cuarzo-limonitas,
ocasionalmente con halo de sericita; ademas se observa fuerte lixiviacion con
abundante hematita, goethita y jarosita.

Porfido Dacitico (PFQ): Cuerpo de textura porfidica, pero mas fina en
comparacién con el PFQg. Se desarrolla en forma de diques en el sector
central del area, principalmente en una direccion NW, con menores cuerpos
hacia el NE. La composicion es similar al Pérfido Dacitico Grueso (PFQg).

El contacto entre las dos unidades intrusivas intramineral descritas es algo
difusa e irregular (Figura 2.6 A). Aparentemente, diques de PFQ cortan al
cuerpo PFQg.

21



La edad de esta unidad es de 50.4 £ 2 Ma, Eoceno inferior; determinada por
datacion realizada por Nittetsu (Rodriguez y Alvarado, 2013).

2.2.1.4. Brecha Hidrotermal (Paleoceno)

En el sector de estudio, se identifican cuerpos de brecha hidrotermal
polimicticos. Al este del area descrita en este trabajo se desarrolla un cuerpo
de Brecha de Turmalina.

Brecha Hidrotermal (BXH): Corresponde a una serie de conductos que se
desarrollan con mayor didmetro (150 x 100 m?) en la parte oeste del sistema
con una tendencia OSO-NE (Figura 2.4). Estas brechas se caracterizan por
ser polimicticos con fragmentos pertenecientes a las unidades intrusivas
(GRD, GRDp y PFQg), de didametros menores a 50 cm, sub-redondeados a
redondeados, evidenciando asi mucho trabajo en su formacién. Los de mayor
diametro son cadticos en su formacion, con varios centros dentro del cuerpo
de brecha que son matriz y cemento soportante (Figura 2.6 B); este ultimo
compuesto de silice y cimulos de jarosita-limonita-goethita. Hacia los bordes
de la brecha, esta se hace fragmento-soportada, con los espacios
rellenados con silice-jarosita-limonita-goethita y drusas de cuarzo en algunos
sectores.

En estos cuerpos de brecha los fragmentos se encuentran alterados, algunos
presentan vetillas de cuarzo, otros se presentan con halo sericitico (vetillas
D) y diseminacion de limonita, que indican una mineralizaciéon previa a la
formacién de las brechas.

2.2.1.5. Intrusivos Postmineral

Dique Dioritico de Biotita (DDB): Intrusivo de textura faneritica,
equigranular, de grado medio rico en biotita; formada principalmente por
minerales maficos, cuarzo, plagioclasas, biotita y moderada magnetita. Roca
oscura (melanocratica), fresca, con leve y puntual cloritizacién de los
maficos. Aflora de forma restringida y como pequenos diques cortando a la
unidad GRD.

Dique Dacitico Porfidico (DDP): Roca de textura porfidica, con
fenocristales de plagioclasa y cuarzo; escasa biotita. Masa fundamental
microgranular compuesta por cuarzo, plagioclasa y biotita en cantidades
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menores. Aflora en el sector centro-sur, cortando a la unidad pluténica (DB,
GRD y GRDp).

Dique Andesitico (DDA): Dique de escaso desarrollo, de textura porfidica
fina, con fenocristales de plagioclasa y biotita. Masa fundamental afanitica.
Se identifican en el sector sur, en contacto con dique DDP.

2.2.1.6. Cuaternario (Pleistoceno - Holoceno)

De acuerdo a la abrupta topografia de Coyote, caracterizada por fuertes
taludes, existe un gran desarrollo de procesos erosivos modernos
cuaternarios que han generado sedimentos no consolidados tipo coluvios.
Estos cubren gran parte del area y poseen una litologia variable dependiendo
de las rocas erosionadas del sector. En las partes mas planas existe un
material erosionado o fracturado "in situ" que casi no ha sufrido transporte;
este material conforma una especie de subafloramiento y es muy comun en
la brecha de turmalina y las unidades porfiricas.
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Figura 2.4: Mapa geoldgico-litoldgico de afloramientos.
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Figura 2.5: (A) Brecha ignea con fragmentos de DB y matriz de GRD. (B) GRD con cumulos
de turmalina-cuarzo.

Figura 2.6: (A) Contacto irregular en poérfidos PFQg y PFQ. (B) Brecha hidrotermal matriz y
cemento soportante, clastos redondeados.
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2.2.2. Alteracion, mineralizacion y estructuras

El sistema se caracteriza por presentar una lixiviacion fuerte. La alteracion y
direccion preferencial del vetilleo esta dispuesta con una orientacion NO-SE.
Ademas, este sistema se encuentra limitado por estructuras en esa direccion.

La alteracion presenta un centro con alteracion argilica moderada a fuerte,
con presencia de caolinita, y menores cantidades de illita y sericita. Se
desarrolla principalmente en las unidades intrusivas (PFQ y PFQgQ) y en los
sectores aledafios en la roca caja GRD. Presenta alunita secundaria en
fracturas y vetillas.

Rodeando esta alteracién, se distingue un halo de alteracidn filica, donde la
sericita es mayor que el cuarzo (Figura 2.7); que varia en intensidad de
moderada a débil. Se considera como alteracién moderada los sectores
donde se presenta sericita diseminada y en halos de vetillas de cuarzo tipo
D. Los sectores de sericita débil se caracterizan por presentar soélo sericita
diseminada. En ambas intensidades, la sericita diseminada es pervasiva,
obliterando la textura original de la roca. Se desarrolla principalmente en la
GRD y en menor medida en los poérfidos intramineral.

En el sector SE del area, se aprecia un aumento de cuarzo en las rocas, con
menor cantidad de illita, lo que se diferencia de la alteracion filica
denominandola cuarzo-illita (Figura 2.7).

Hacia los extremos del sector de estudio se aprecia alteracion cloritica y en
menor grado propilitica, caracterizadas por clorita-magnetita y por clorita-
epidota-magnetita respectivamente. En ambos casos se presenta de manera
débil, donde la clorita altera a los minerales maficos (biotita); la epidota se
presenta principalmente en fracturas. Esta alteracién se distingue en las
rocas del basamento (andesitas y dacitas) como también en las unidades
pluténicas (DB, GRD y GRDp).

En las unidades tardias, se aprecia una leve argilizacién, producto de
meteorizacidn.

Ademas de las alteraciones descritas, se observa turmalina, que varia de
débil a fuerte, presentandose como agregados, junto con cuarzo, Yy
ocasionalmente en vetillas. Se distribuye principalmente en sector este del
area, observandose principalmente en la GRD.

En estudio de sulfuros relictos (Tidy, 2013) se aprecian pequefos cristales de
pirita encapsulados en ganga, diseminada, y en agregados de turmalina.
Ademas, se observa una mayor cantidad de goethita con respecto a las otras
limonitas.
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El vetilleo principal es de cuarzo-limonitas. La direccion principal de este
vetilleo es NO-SE; con una direccién secundaria NE-SO. En menor cantidad,
y alrededor de los pérfidos, en la unidad GRD, se desarrollan vetillas de
cuarzo-limonitas con halo de sericita, las cuales tienen la misma direccidn
principal que las vetillas de cuarzo; y NS como direccién secundaria.

Estos dos tipos de vetillas se desarrollan en el centro del sistema y aledanas
a los cuerpos porfidicos. Hacia el SE del sistema, se desarrolla vetilleo de
turmalina (cuarzo) con una direccion principal NE-SO y secundaria NO-SE.

Los manteos de las vetillas de cuarzo y de cuarzo con halo sericitico son sub-
verticales (80-90°) hacia el N en la direccion principal.

En la direccidon secundaria, para las vetillas de cuarzo el manteo también se
presenta sub-vertical (80-90°) pero hacia el SE; en cambio, en la direccién
secundaria NS de las vetillas con halo sericitico, se aprecia un manteo
intermedio (50-65°) hacia el oeste.

Las vetillas de turmalina presenta un manteo sub-vertical hacia el NO, la
direccion secundaria posee alto manteo (70-80°) hacia el sur, ademas, se
presenta una tercera direccion EO con manteo hacia el norte.

En menor cantidad, se desarrollan vetillas de alunita; localmente, en el
basamento (Metadacita) se aprecian vetillas con biotita.
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Figura 2.7: Mapa de alteracion hidrotermal en el proyecto Coyote.




2.2.3. Geofisica

La informacion geofisica del proyecto Coyote, contempla un vuelo
aeromagnético a escala regional, llevado a cabo en el afio 2011, con una
separacion de lineas de vuelo cada 200 m. Los datos del levantamiento
fueron reprocesados por Teck en el afno 2013 y se presentan en la Figura
2.8.

La zona donde se emplaza Coyote estd asociada a un area con lineamientos
de bajos magnéticos que es concordante con la zona de alteracion
hidrotermal de direccién preferente NO-SE. La zona central - oeste del
sistema, que se caracteriza por estar en una zona de moderadamente bajo
magnético, estaria asociado a la alteracion filica y argilica que afecta
principalmente a las granodioritas.
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Figura 2.8: Mapa regional RTP (reduccién al polo) en area del proyecto Coyote.

30




A continuacion se describiran y revisaran los mapas de Intensidad Magnética
Total (TMI), Reduccion al Polo (RTP), y Sefal Analitica (AS) con el objetivo
de inspeccionar las anomalias en la zona de estudio (Figura.
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El marcado bajo de la zona norte del area de interés (cuadro rojo en la
Figura 2.8), aparentemente sospechoso, se ha correlacionado con el mapa
de la Intensidad Magnética Total y Sefial Analitica (Figuras 2.9 y 2.11).
Desde el TMI, no se observa un efecto de remanencia considerable en alguna
direccién diferente a la induccién del campo terrestre. De igual modo, la
sefial analitica presenta una sefal importante justo en el borde inferior del
amplio alto magnético localizado al norte, fuera del area de interés, por lo
gue es dificil identificar algun tipo de magnetizaciéon no convencional.

La zona de sefial magnética moderada donde se localiza la zona de interés
de este trabajo (circulo en Figura 2.10 y 2.11), se puede tratar como un bajo
magnético local que es consistente con una zona de calma en la seial
analitica. Hacia el sur de esta zona, se localiza un alto magnético, cuyo borde
se manifiesta consistente con una sefal analitica notoria, donde ademas la
intensidad magnética total (TMI) presenta un dipolo orientado de buena
manera (que en primera aproximacién, no sugiere la manifestacién de
magnetizaciones remanentes).
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Capitulo 3

Marco Teorico

3.1. Alteracion en porfidos cupriferos

Los porfidos cupriferos son depdsitos minerales de baja ley (0.2% Cu a mas
de 1% Cu) y gran tamafio o tonelaje (10 km® a 100 km?). Aportan entre un
60% - 70% de la produccion anual de Cu en el mundo y mas de un 95% de
la produccion mundial de molibdeno (Sinclair, 2007).

Tienen un origen magmatico hidrotermal, y estan relacionados genética y
espacialmente con intrusiones igneas de composicion intermedia (félsicas) en
rocas de caja de cualquier tipo, donde el plutdn intrusivo precursor da paso a
varias fases de alteracién. La denominacién de podrfidos se debe a que,
comunmente, poseen una textura porfidica con fenocristales de plagioclasa,
biotita y hornblenda. La mineralizacién de mena puede presentarse
diseminada, en vetillas, enjambre de vetillas y en brechas. En general surgen
en la presencia de magmas calco-alcalinos, sin embargo el origen de estos
depdsitos no es resultado de un proceso unico, sino de la conjuncién de una
serie de eventos (Cline y Bodnar, 1991).

Py 10%
Cp,%’; 1;{?"* CPy 0,1-3% Zona de
0 - »
Zona Mo 0,03% s g Vetas Diseminado
Argilica y
Zona Propilitica Tatilias vetillas
Cl
Ser
Ep
Mag
(a) Alteracion Hidrotermal (b) Mineralizacién (c) Estilos de Minerealizacién

Figura 3.1: Esquema de la zonificacion de alteracion hidrotermal, mineralizacién y régimen
estructural del modelo pérfido cuprifero segun Lowell y Guilbert (1970).
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Luego del emplazamiento de los cuerpos intrusivos, la separacion de un
magma entre una fase hidrotermal y una fase vapor permite que la fase
hidrotermal ascienda por medio del sistema, primero transportando los
metales y posteriormente dando lugar a la precipitacién de ellos bajo ciertas
condiciones especificas. Lowell y Guilbert (1970) zonificaron los porfidos
cupriferos vertical y lateralmente segun su alteracidon hidrotermal, mediante
la reconstrucciéon del pérfido de San Manuel - Kalamazoo y otros 27 pérfidos
de diferentes lugares del mundo. Las alteraciones hidrotermales se clasifican
segun asociaciones minerales que son respuesta a cambios en el ambiente
de la roca, por ejemplo acidez y temperatura de los fluidos hidrotermales
(Tabla 3.1). El resultado del trabajo de Lowell y Guilbert (1970) corresponde
a un modelo de sucesivas capas de alteraciones hidrotermales,
mineralizacidon y regimenes estructurales, en torno a un nucleo o fuente del
depdsito (Figura 3.1 y Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Descripcidn de la asociacién mineral, condiciones de pH, temperatura y régimen
estructural del modelo pérfido cuprifero segun Lowell y Guilbert (1970).

.. .. . Régimen
o
Alteracion Asociacion Mineral T [°C] pH Estructural
Potésica Feldespato Potasico, Biotita y 400 - 800 Neut_ro a DUctil
Cuarzo Alcalino
Filica Cuarzo, Sericita > 250 5-6 Fragil - Ductil
i Clorita, Epidota + Albita + Neutro a L.
Propilitica Calcita * Pirita > 250 Alcalino Fragil
Argilica Caolin y Cuarzo Amplio 4-5 Fragil
Rango

El nucleo del sistema aloja una Alteracién Potdsica de alta temperatura y
régimen ductil. Desde el nucleo potasico el modelo grada hacia una zona de
Alteracion Filica de mayor acidez y menor temperatura en un régimen
transicional entre ductil y fragil. Envolviendo a estas capas, como un halo
gradacional mas distal, se halla la Alteracion Propilitica, con pH neutro a
alcalino y un régimen fragil asociado a menores temperaturas. Entre las
alteraciones Filica y Propilitica en ocasiones se da la presencia de Alteracion
Argilica (Figura 3.1a, Figura 3.1c).
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En los pérfidos cupriferos la mineralizacidn de mena se halla asociada
principalmente a sulfuros de Cu, tales como calcopirita (CuFeS;) y en menor
grado bornita (CugFeC), calcosina (Cu,S) y covelina (CuS). En los pérfidos
de Cu-Mo la molibdenita (MoS,) esta presente. La mineralizacién sin interés
econdmico de pirita (CuFeS;) es la mas abundante en estos sistemas. La
forma de mineralizacion tiene relacidon con los regimenes estructurales de las
alteraciones (Tabla 3.1, Figura 3.1 b y c¢). La alteracion potasica profunda de
alta temperatura presenta mineralizacién diseminada en un régimen ductil y
al hacerse mas distal al nucleo, presenta mineralizacion en vetillas
diseminada de baja ley y abundante pirita. Es en el limite entre las
alteraciones Potasica y Filica donde se encuentra la mayor mineralizacién de
mena de los porfidos. En el régimen fragil de las alteraciones Propilitica y
Argilica, la mineralizacién se presenta en vetillas y con poco interés
econdmico.

Un modelo mas actualizado de deposito tipo poérfido de Cu propuesto por
Sillitoe (2010) muestra una zonificacion de alteracién - mineralizacién que
comprende, desde la parte inferior hacia arriba, alteracidn calco sddica,
potasica, clorita - sericita, sericitica, y argilica avanzada (Figura 3.2). La
alteracién cloritica y propilitica se desarrollan distalmente tanto a niveles
superficiales como profundos. La alteracion filica (Lowell y Guilbert, 1970) vy
sericitica son basicamente la misma.
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Figura 3.2: Patron de alteracion - mineralizacion en depdsitos tipo pérfido cuprifero
(Sillitoe, 2010).

La alteracién hidrotermal produce un amplio rango de mineralogia,
abundancia mineral y texturas en distintas rocas. Por esta razén, Ila
unificacion de criterios en la clasificacion de los tipos de alteracién
hidrotermal se vuelve compleja. Para términos practicos, se clasifican las
alteraciones hidrotermales por la asociacién de minerales presentes en las
rocas. Una asociacién de minerales refleja las condiciones de temperatura,
presién, composicion quimica del fluido hidrotermal, mineralogia de la roca
original y el tiempo que tomd para lograr un equilibrio termodinamico (entre

la roca y el fluido).
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3.2. Interacciones de la energia electromagnética con la
materia

Cualquier cuerpo sometido a efectos de radiacion experimenta un fendémeno
de absorcion y reflexidon de energia. Las caracteristicas quimicas y fisicas de
las moléculas son las que controlan ambos fendmenos. Es por esta razdn
gue cada material diferente presenta un espectro de emisién y absorcion de
energia especifico (Ostrooumov, 2006). En la Figura 3.3 se ilustran las
interacciones entre la energia electromagnética y la materia. La radiacion
incidente puede ser absorbida, transmitida o reflejada por el material. La
radiaciéon también puede ser emitida por la materia (normalmente en
longitudes de ondas mas largas) y dispersada en todas las direcciones. Hay
gue agregar que existen dos tipos de reflexion: la reflexién especular
(energia reflejada en una direccién unica) y la reflexidon difusa (energia
reflejada uniformemente en todas las direcciones).

EMERGI A
I NCIDENTE

——

\X 7

Ol SPEASA REFLEJADA EMITIDA ‘

T |
‘ ¥ & ABSOREIDA |
| :

TRAMSMITIDA
(Y AEFRACTADA)

Figura 3.3: Procesos de interaccion entre la energia electromagnética y la materia (Pérez y
Mufioz, 2002).

El espectro electromagnético es el rango de todas las radiaciones
electromagnéticas posibles (Hewitt, 2004). En la Figura 3.4, se muestra en
forma grafica las zonas de energia, separadas por tipo y longitud de onda.
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Figura 3.4: Espectro electromagnético, muestra las regiones de interés en el contexto de la
espectroscopia infrarroja/visible. Region visible (390 a 750 nm), infrarroja cercana (NIR;
750 a 1300 nm) e infrarroja de onda corta (SWIR; 1300 a 2500 nm) (Kerr et al., 2011).

El estudio de la interaccién entre la energia electromagnética y la materia,
es la espectroscopia. La espectrometria, en cambio, corresponde a la técnica
espectroscopica que permite la medicion de la concentracién o especies
moleculares determinadas. El instrumento capaz de realizar tales mediciones
es el espectrometro.

Entre los fendmenos que se producen por la interaccién entre la luz
incidente y un cuerpo, se tiene una relacidon de balance energético:

Er() = E;(1) — [E4(D) + Er (D]

Esto es, que la energia reflejada (E;) es igual a la energia incidente (E,;), pero
restando a esta tanto la energia que es absorbida (E,) como transmitida
( E; ). Las caracteristicas de la energia reflejada se pueden cuantificar
midiendo la porcion de energia incidente que es reflejada, siendo funcion de
la longitud de onda y denominandose reflectancia espectral ¢,. Esta ultima
se define matematicamente como:
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oxr = ErR(W/E(D)

Asi, la reflectancia espectral (¢;) se puede definir como la relacion entre la
cantidad de energia reflejada por un cuerpo y la cantidad de energia
incidente sobre el mismo. La reflectancia de un cuerpo tendra valores entre
0 y 1, que normalmente se expresan en términos de porcentaje.

El espectro de reflectancia corresponde a una grafica en dos dimensiones,
cuyo eje horizontal muestra los valores de la longitud de onda (expresada
en micrémetros o nandmetros), y su eje vertical los valores porcentuales de
reflectancia respecto a algun material de referencia que posea una alta
reflectancia, como el Spectralon (Paez, 2008).

Los estudios de reflectancia espectral de minerales y rocas se han centrado
fundamentalmente en los analisis correspondientes a rocas igneas vy
metamorficas, ocasionalmente en suelos y mas raramente en materiales
sedimentarios.

3. 3. Espectrometria y mineralogia espectral identificable

El estudio de la alteracién hidrotermal asociada a un depdsito mineral es el
comienzo para el entendimiento de la historia genética de los eventos que
han afectado un sistema mineralizado. Las reacciones quimicas y los
procesos metasomaticos que tienen lugar en la interaccion entre la roca
huésped y los fluidos hidrotermales, y el nuevo ensamble mineral formado
gue define el tipo de alteracién, permite la estimacién del ambiente fisico y
quimico de formacién, asi como los cambios espaciales-temporales en las
condiciones genéticas del sistema (Meyer y Hemley, 1967; Pirajno, 1992).

Muchos de los minerales de alteracion pueden ser analizados usando
espectrometria infrarroja, ya que presentan propiedades espectrales
caracteristicas. La estructura cristalina de un mineral esta definida por la
existencia de niveles de energia en los iones que la forman. Estos iones
producen absorciones de energia electromagnética en longitudes de onda
definidas que se denominan rasgos de absorcidn en las curvas espectrales de
reflectancia. En la (Figura 3.5) se muestran las principales zonas de
absorcién y el enlace iénico que representan.
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Figura 3.5: Principales zonas de absorcién en SWIR, y los enlaces idnicos que representan
(Hermann et al., 2001)

Los metales transicionales son los responsables de procesos electrénicos que
generan absorciones en el espectro visible e infrarrojo cercano (VNIR) entre
0.3-1.0 ym, mientras que el H20 y moléculas de OH producen procesos
vibracionales que causan energia de absorcién en el espectro infrarrojo de
onda corta (SWIR) entre 1.0-2.5 pm. Particularmente, los rasgos de
absorcion en la region del espectro SWIR tienen especial importancia en la
exploracion mineral, ya que permiten la determinacidon de la mineralogia de
alteracién hidrotermal y puede ayudar a la identificacion de filosilicatos,
arcillas, carbonatos y algunos sulfatos, especialmente cuando se estudian las
caracteristicas de absorcion cercanas al 2.2 um (Hunt y Ashley, 1979).

Como los minerales poseen una composicion quimica y una estructura
atdmica determinada, sus rasgos de absorcidn seran propios y caracteristicos
y, en algunos casos, claramente discriminatorios. Caracteristicas de
absorcién como la posicidon, forma, profundidad, ancho y asimetria ayudan
entonces a la identificacién mineral.
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Los rasgos de absorcién segun su forma y profundidad pueden ser agudos,
dobles y agudos, simple abierto, dobles y abiertos, en forma de hombro,
multiples, etc., como se muestra en la Figura 3.6.

Principales Rasgos de Absorcion

agudo agudo abierto asimeétrico doble agudo
il
|
doble mi tiple irregular hombrao
abierto profunde v abierto sencillo abierto sencillo asimétrico

Figura 3.6: Principales rasgos de absorcion que pueden observarse en un espectro. La
forma y profundidad de cada uno de ellos esta en funcién de las caracteristicas quimicas de
la molécula del mineral analizado (Paez, 2008).

A la forma general de la grafica, se le conoce como: perimetro exterior,
envolvente, continum o hull, y es importante porque ayuda a identificar
variaciones quimicas de un mismo compuesto, entre otras caracteristicas que
se tocaran posteriormente (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Espectro de reflectancia tipico de una caolinita muestra la envolvente o
perimetro exterior (Thompson, 1999).

Variaciones espectrales, como cambios en la posicién de la longitud de onda
de los rasgos de absorcidon o cambios en la forma de la envolvente (hull) han
demostrado la sensibilidad de la regién SWIR a las variaciones de
composicidn quimica y grado de cristalinidad de los minerales de alteracién
hidrotermal (Hunt y Ashley, 1979). La presencia de agua (H>0) e hidroxilo
(OH) en la composicion del mineral juega un rol particular en la generacion
de vibraciones fundamentales en el infrarrojo termal (TIR) y en el infrarrojo
cercano. Los rasgos de absorcion en los 1.4 pm y 1.9 uym son diagndsticos de
minerales hidratados, y rasgos en los 2.2 ym y 2.3 uym lo son para los
enlaces Al-OH y (Fe, Mg)-OH, respectivamente (Clark et al., 1990).

Dependiendo del grupo mineraldgico al que pertenecen, rasgos de absorcion
especificos son usados en la descripcion e identificacion (Pontual et al.,
1997).

3.3.1. Illitas, moscovitas y esmectitas

Las férmulas quimicas para la montmorillonita, illita y moscovita son:
Montmorillonita (5 Ca, Na)o; (AL MgFe),[(Si, ADg0y0](OH)4 - nH,0)

Illita ((Cagos Nag oz Ko1)(Alys3 Feg5,Feq sz Mgo2s) (SizaAly)010 (OH)2)

Moscovita (K, Al,[Sig Al, 0,4,](OH,F),)
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Los rasgos mas distintivo que caracterizan a los minerales del grupo de las
esmectitas y al grupo de las micas se producen por las vibraciones de la
molécula de H,O y el ion OH". Primeramente, la profundidad del rasgo de
absorcién a los 1400 nm y 1900 nm es indicativa del contenido de agua y su
ubicacién en la estructura del mineral; en ese sentido, las esmectitas que
tienen mayores cantidades de agua muestran rasgos mas profundos y
amplios que la illita y moscovita, en las cuales estos rasgos son incluso
inexistentes en los 1900 nm y mas angostos a los 1400 nm (Hauff, 1991;
Post y Noble, 1993). En segundo lugar, las sustituciones idénicas como el
intercambio catidénico de Tschermak que involucra al Mg, Fe y Al, modifica
las caracteristicas de los rasgos de absorcién en el rango 2000-2500 nm. El
rasgo mas importante es el de los 2200 nm que se relaciona con el contenido
de Al, mientras que el segundo rasgo se ubica entre los 2350 nm y los 2450
nm y corresponde a la sustitucién de Fe y Mg (Clark et al., 1990; Duke,
1994). Los espectros tipicos de la esmectita, illita y sericita se muestran en
la Figura 3.8.
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Figura 3.8: Espectros tipicos de montmorillonita, illita, moscovita. Tomados de la base de
datos del programa SPECMIN.
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3.3.2. Grupo de la caolinita.

Las férmulas quimicas para la caolinita, halloysita y dickita son:

Caolinita Al, [Si,0,0](OH)g
Dickita Al, [Si,0,0](OH)g

Como otros minerales de arcilla, las caracteristicas de absorcion de los
minerales en el grupo de las caolinitas son controladas por las bandas de
hidroxilo cercanas al 1400 nm y 2200 nm. La ubicacién del hidroxilo en la
estructura mineral produce cambios en su energia vibracional, la que es
reflejada en el desarrollo de dobletes en el rasgo de absorcion del mismo,
siendo débil en la halloysita poco cristalina y llegando a estar bien definida
en la caolinita y dickita. La presencia de agua molecular especialmente en
halloysitas y caolinitas poco cristalinas se refleja en la presencia del rasgo en
los 1900 nm (Crowley y Vergo, 1988). En la Figura 3.9 se muestran los
espectros de los minerales descritos.
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Figura 3.9: Espectros tipicos de halloysita, caolinita, dickita. Tomados de la base de datos
del programa SPECMIN.

46



3.3.3. Sulfatos.

Las formulas quimicas para la alunita, jarosita y yeso son:

Alunita (K,Na, NH,)Al;(50,),(0H),
Jarosita KFes (50,),(0H),
Yeso CaSO, - 2H,0

Los minerales que contienen sulfato se caracterizan por: rasgos anchos en
los 1400 nm debido al contenido de agua y estiramientos en la banda de
absorcion del OH; la forma del rasgo es caracteristica para cada especie.
Otro rasgo caracteristico de absorcidon de sulfato que varia entre los 1700 nm
y 1800 nm y esta relacionado con la absorcién de OH. La regién espectral
1900-2500 nm es bastante diferente para cada mineral. En el caso de la
alunita, se presenta un rasgo ancho con doblete debido al estiramiento en la
banda OH y a la inclinacién en la zona de AI-OH y varia en posicidn
dependiendo de la composicion mineral (Na, K o NH4), mientras en la jarosita
el rasgo ocurre a longitudes de onda mayores y se asocia con la banda Fe-
OH. El yeso no posee absorciones realmente claras en esta region (Clark et
al., 1990). Las caracteristicas espectrales de los sulfatos mas comunes
(alunita, jarosita y yeso) se muestran en la Figura 3.10.
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Figura 3.10: Espectros tipicos de alunita, jarosita y yeso. Tomados de la base de datos del
programa SPECMIN.
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3.3.4. Cloritas

La férmula quimica de las cloritas es:

(Mg, Fe, AL, Li, Mn, Ni),_¢(Si, Al, B, Fe),0,,(OH, 0)g

El grupo de las cloritas es grande y complejo. Existen varios aspectos
diagndsticos para espectros de clorita. El primero de ellos esta relacionado
con la pendiente del espectro, indicando la presencia de Fe con aumento
gradual de pendiente hacia longitudes de onda mayores y Mg, donde hay un
efecto de onda con altos de reflectancia en el rango alrededor de los 1800 a
2000 nm. El desplazamiento del rasgo 2300 nm indica sustitucidon de Fe y Mg
en las capas octaédricas. El rasgo 2250 nm corresponde a Al en la capa
tetraédrica. El rasgo 1400 nm parece aumentar su intensidad con el
contenido de Mg. El Mg ademas agudiza los rasgos y produce inflexiones
reconocibles, indicando potencialmente una estructura mas ordenada.
Usualmente las cloritas no son buenos reflectores, especialmente cuando su
contenido en Fe es alto, y por lo tanto, su presencia puede ser dificil de
detectar (Spectral International Inc). En la Figura 3.11 se puede observar un
espectro tipico de clorita.
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Figura 3.11: Espectro tipico de clorita. Tomados de la base de datos del programa
SPECMIN.
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3. 4. Cristalinidad de la illita y parametro 2200 nm.

Aunque el término "cristalinidad de la illita" ha sido ampliamente utilizado,
no ha estado exento de cuestionamientos debido a definiciones imprecisas y
gue dependen de las técnicas de medicién (Guggenheim et al., 2002).
Debido a lo anterior, es comun referirse al "grado de ordenamiento" en la
estructura cristalina para los filosilicatos; aqui es usado en ese sentido.

3.4.1. Cristalinidad en el grupo de las micas y esmectitas

Desde esmectitas a micas, ambas con capas silicatadas dioctaédricas 2:1, se
puede describir una secuencia mineraldégica genética, que va desde una
esmectita hidratada, pasando por la serie de las illitas, hasta moscovita
(verdadera moscovita) (Rieder et al., 1998). Cambios en las condiciones de
formacién causan variaciones graduales en la disposicién de la estructura
cristalina y composicién, generando diferentes especies minerales o
polimorfos (Yoder y Eugster, 1995). Con respecto a las esmectitas y micas,
el aumento en la presion y temperatura resulta en una sucesiéon desde la
especie montmorillonita de las esmectitas, pasando por capas mixtas
montmorillonita-illita con montmorillonita dominante, montmorillonita-illita
con illita dominante, illita, hasta finalmente moscovita (Velde, 1977). La
transicion desde montmorillonita a moscovita (pasando por una fase de
capas mixtas de illita) comienza con la pérdida de agua estructural y el
reemplazo de Ca?* por K' en los espacios interlaminares de la
montmorillonita. El desarrollo subsecuente de la fase de capas mixtas de
illita involucra un ordenamiento gradual en la estructura cristalina,
generando diferentes polimorfos, desde el tipo 1My4 "desordenada" hasta la
variedad 2M "muy bien ordenada" (Duba y Williams-Jones, 1983). Luego, en
fases de illita mas cristalina y moscovita, el intercambio octaedral-tetraedral
de Tschermak produce un enriquecimiento en Al, mientras hay un descenso
en Si, Fe y Mg, causando una estructura mas homogénea o cristalina (Duke,
1994).

Diferentes técnicas analiticas comiUnmente usan el término "cristalinidad de
la illita" como una medida del orden estructural de las illitas. A pesar de esto,
la ambigua definicién de illita en la literatura antigua y la naturaleza de
capas mixtas de esmectita e illita, el término puede ser utilizado para la
descripcién de la estructura cristalina desde montmorillonita hasta la illita
bien ordenada. Probablemente la técnica mas usada para la deteccién de
cambios en la cristalinidad es la difraccion de rayos X (XRD), que mide el
espacio interlaminar, aunque es altamente dependiente del tamafio de las
particulas medidas. Sin embargo, Hauff et al. (1991) ha indicado que la
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espectrometria SWIR es incluso una mejor técnica en la medicion del
ordenamiento estructural de la illita. Este método usa la profundidad de
absorciones en las bandas de AI-OH y H,O como medida del grado de
cristalinidad en la red cristalina.

Los parametros de absorcién usados en este estudio son los siguientes:

e 1900D: Profundidad del rasgo de absorcién en los 1900 nm (H,0)
e 2200D: Profundidad del rasgo de absorcién en los 2200 nm (AIOH)

e 2200W: Posicién de la longitud de onda en el rasgo de absorcion de los
2200 nm (AIOH). En adelante se le llamara "parametro 2200 nm".

El parametro 2200D/1900D es ampliamente conocido como la cristalinidad
en las illitas, y por lo tanto aqui es considerado como el principal indicador
de cristalinidad del grupo de las micas blancas. La razéon 2200D/1900D es
comparada con el parametro 2200W, que se considera como un indicador
del contenido de aluminio (Duke, 1994); longitudes de onda mas pequefas
se relacionan con minerales ricos en aluminio, que a su vez tienen una
estructura reticular bien ordenada, por lo que se espera que illitas bien
ordenadas tengan longitudes de onda pequefias en el rasgo de absorcion de
2200 nm y por lo tanto, sean ricas en aluminio.
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Capitulo 4

Resultados

4.1. Minerales identificados por espectrometria

Los resultados obtenidos del analisis espectral de las muestras recolectadas,
arrojan la identificacion de 9 minerales (jarosita, yeso, turmalina, alunita,
illita, esmectita, sericita, caolinita y clorita), cuya presencia en las muestras
analizadas se detalla en la Tabla 4.1. En el anexo A, ademas, se encuentra la
interpretacion espectral para cada muestra, y los valores de los parametros
calculados con el programa The Spectral Geologist.

Tabla 4.1: Minerales y niumero de muestras en las que fueron identificados.

Mineral Numero de Muestras
Alunita 3

Caolinita 68

Clorita 24
Esmectita 55

Illita 70

Jarosita 14

Sericita 37
Turmalina

Yeso
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En la Figura 4.1 se observa la distribucidn espacial de la mineralogia
identificada a través del analisis espectral. En la parte central del area se
concentran las muestras en las que se identificaron sericita y caolinita,
ademas de presentarse algunas con jarosita y alunita aisladas. Hacia la parte
sureste se sigue observando la presencia de caolinita, pero aumenta la
concentracion de illitas; también aparecen turmalinas. En el sector oeste hay
una mayor concentracién de cloritas y esmectitas.

Es necesario notar que en una muestra puede identificarse mas de un
mineral, por lo que en casi la totalidad de los casos se presenta una
"asociacion mineral" y no minerales individuales.
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Figura 4.1: Minerales identificados por espectrometria de reflectancia.
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4.2. Asociaciones minerales

Se definieron 4 asociaciones minerales (clorita - esmectita, esmectita >
caolinitita, caolinita > esmectita, illita - caolinita) a partir de las muestras en
gue se identific6 mas de un mineral. Sericita e illita fueron graficadas
también de manera individual por presentarse como minerales Unicos en
gran cantidad de muestras analizadas. Los minerales jarosita, alunita y yeso,
fueron descartados para estas asociaciones ya que su presencia era menor.
Se delinearon las asociaciones minerales en el area de estudio y el resultado
se muestra en la Figura 4.2.
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Figura 4.2: Asociaciones minerales definidas a partir de interpretacion espectral.
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En la parte norte se observa la presencia de una zona con sericita como
mineral principal; mientras que en la parte sureste existe un grupo de illitas
que coincide con la alteracidn cuarzo - illita descrita en el Capitulo 2.

Hacia los bordes de la zona de sericitas, se aprecia una gradacion hacia la
asociacion mineral caolinita > esmectita, y bordeando esta, la aparicion del
ensamble illita - caolinita. La zona mas extensa de alteracién en el area de
estudio corresponde a la asociacion illita - caolinita.

En el sector oeste se identifica la asociacion clorita - esmectita, que también
aparece como pequefias ventanas dentro del ensamble illita - caolinita.

4.3. Cristalinidad y variacion composicional en illitas y
sericitas

Las muestras identificadas como illitas o sericitas fueron apartadas para
estudios especificos de la interpretacidn mineraldgica espectral. Se
profundizé en las variaciones de los parametros espectrales de interés para
las micas blancas.

4.3.1. Cristalinidad de las illitas

Para la elaboracion del mapa en la Figura 4.3 se graficaron las cristalinidades
de las muestras interpretadas como illitas o sericitas agrupadas en 5 rangos
definidos por percentiles.

Se observa que, en su mayoria, las cristalinidades con valores mas altos
coinciden con la interpretacion manual que se hizo de estas muestras como
sericitas (Figura 4.1). Ademas, segun el mapeo de alteracién, estos valores
se concentran en las zonas definidas como argilicas, y en algunos sectores
de alteracion filica. El valor de las cristalinidades desciende gradualmente en
las muestras que fueron interpretadas como illitas y se concentran
principalmente en las zonas de alteracion filica y cuarzo - illita.
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Figura 4.3: Valores de la cristalinidad de la illita en el area
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5.3.2. Parametro 2200 nm

Para visualizar las variaciones en los valores del Parametro 2200 nm, se
definieron 5 intervalos a partir de percentiles. En la Figura 4.4 se observa
como en la parte central del sistema se concentran los valores mas bajos,
que coincide con la zona de valores altos de cristalinidad y con la
interpretacion de esas muestras como sericitas. Como se explico en el
Capitulo 3, esta disminucién en los valores del Parametro 2200 nm, define
un enriguecimiento en Al, con un descenso en Si, Fe y Mg.
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Figura 4.4: Valores del Parametro 2200 nm en el proyecto Coyote
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4.3.3. Cristalinidad vs. Parametro 2200 nm

La cristalinidad de las illitas fue comparada con el Parametro 2200 nm. El
rango de longitudes de onda para este parametro varia entre 2194.1 y 2213
nm. En el grafico Cristalinidad vs. Parametro 2200 nm (Figura 4.5) las
muestras ilustradas fueron asociadas a un color especifico segin el mineral
identificado en ellas (illita, illlita — sericita, sericita) mediante espectrometria.

De la figura se observa que las muestras identificadas como sericitas poseen
los valores mas altos de cristalinidad (mayores a 1,92), y varian entre los
2194 nm y 2206 nm. Las muestras identificadas como illitas tienen
cristalinidades mas bajas (valores menores a 1,795) y un parametro 2200
nm que oscila entre los 2200,52 nm y 2213 nm. Las muestras en las que se
identifico illita y sericita, aparecen en la zona de transicién o traslape entre
ambos minerales. Lo expuesto anteriormente confirma lo explicado en el
Capitulo 3, en relacion al concepto y valor de la cristalinidad: una illita es
menos cristalina que una sericita.

Ademas, como se esperaba, longitudes de onda mas pequefias se asocian a
cristalinidades mas altas, lo que confirma que las muestras con estructura
interna mas ordenadas son también ricas en aluminio. Para longitudes de
onda con valores mas grandes este patrén no es tan claro y las variaciones
en los valores de cristalinidad son menos perceptibles. Sin embargo, hay una
tendencia que muestra cristalinidades mas bajas a longitudes de onda
mayores (Figura 4.5).
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Figura 4.5: Grafico que relaciona la Cristalinidad de la Illita y el Parametro 2200 nm.

4.3.4. Analisis petrografico.

Los resultados del analisis petrografico se encuentran en el Anexo B. Para los
minerales de alteracién descritos en cada muestra, la sericita aparece como
el mineral mas recurrente. En ocasiones, la sericita observada en petrografia,
fue interpretada como illita mediante espectrometria (JV033, 1vV041, V107,
JV109, 1v135).
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Capitulo 5

Discusiones

5.1. Comparacion entre el mapeo geoldogico y analisis
espectral.

El mapeo geoldgico muestra un centro de alteracion argilica moderada a
fuerte, con presencia de caolinita y menores cantidades de illita y sericita,
que se desarrolla en las unidades intrusivas PQF y PQFg, pero al observar el
ensamble mineral definido por espectrometria, esta area exhibe una mayor
poblacion de muestras interpretadas como sericitas (y en menor cantidad
illitas). Hacia los bordes de esta zona de alteracidon argilica, se define un
sector filico, que se condice con la interpretacién espectral que determina la
presencia de sericitas en la misma area. Por otro lado, en el sector sureste,
se define una zona con cuarzo y arcillas, que coincide con la mayor poblacion
de illitas interpretadas por espectrometria. Hacia los extremos, las zonas
anteriormente descritas, se aprecia alteracién cloritica y en menor grado
propilitica, caracterizadas por clorita-magnetita; y por clorita-epidota-
magnetita respectivamente. Los datos de espectrometria obtenidos para esos
sectores coinciden con el ensamble clorita-esmectita (Figura 5.1)
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Figura 5.1: Comparacion entre mapeo de alteracion hidrotermal y asociaciones minerales
definidas por espectrometria.

63




5.2. Vinculo entre la geofisica y espectrometria

La zona de alto magnético, en la parte inferior de la Figura 5.2, es
consistente con la interpretacion de clorita — esmectita dominante, ya que en
Coyote, la magnetita esta presente tanto en la alteracidn cloritica como en la
propilitica. La zona de calma (amarilla en RTP), que tiene ausencia de senal
magnética, estaria relacionada con la asociacion interpretada como sericita -
caolinita dominante, consistente con aniquilacién de magnetita asociada a la
alteracidn filica.
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Figura 5.2: Minerales identificados por espectrometria sobre mapa de anomalia magnética
en el proyecto Coyote.
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De la Figura 5.3 se puede apreciar que el Parametro 2200nm se mantiene
minimo en las zonas del moderado bajo magnético. La longitud de onda del
parametro presenta un aumento hacia la zona del alto magnético.
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Figura 5.3: Valores del Parametro 2220 nm sobre mapa de anomalia magnética en el
proyecto Coyote.
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5.3. Definicion de un vector de temperatura

Dentro del proyecto Coyote se pueden definir dos centros de potencial
interés (o centros mineralizados) (A y B, Figura 5.4). El primero (A), se
ubica en el sector central del area, donde se presentan dos cuerpos
porfidicos (PQFg y PQF) intruyendo a la roca caja GRD; cuerpos de brecha
hidrotermal intruyen a estas unidades. Este centro se asocia a la presencia
de sericita interpretada por espectrometria, a cristalinidades mas altas, y
valores menores del parametro 2200 nm. Ademas, se encuentra en un sector
de bajos magnéticos.

El segundo (B), se encuentra en el sector sureste del area, donde existe una
extensa zona de alteracidon cuarzo-illita en la GRD. Se asocia a illitas y
caolinitas interpretadas por espectrometria, a valores de cristalinidad mas
bajos, y con una longitud de onda mayor.

Se puede definir un vector de temperatura desde la zona illita e illita-
caolinita (temperaturas mas bajas) hacia el sector de las sericitas
(temperaturas mas altas), es decir desde (B) a (A) (Figura 5.4). Este vector
definido, es confirmado y validado con los valores de cristalinidad vy
parametro 2200 nm.
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Figura 5.4: Centros de interés en el proyecto Coyote.
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Al graficar los dos centros definidos anteriormente utilizando el modelo de
Sillitoe 2010 (Figura 5.5) se observa que la zona A (con presencia de
sericita, caolinita, illita, alunita) se encontraria desde la zona sericitica hasta
el area de alteracién cuarzo - alunita. El centro B (con presencia de illita,
caolinita) se localizaria en la zona superior sericitica y en la parte baja de la
zona de cuarzo - caolinita. La linea verde indica el nivel de exhumacion en el
proyecto Coyote debido a que existen pocas zonas de alteracién argilica y
ausencia de sectores con alteracion argilica avanzada.
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(Sillitoe, 2010).
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Capitulo 6

Conclusiones

La espectrometria SWIR es una herramienta efectiva que ayuda al mapeo de
campo durante la exploracion minera. La capacidad para diferenciar
rapidamente los minerales de alteracion de grano fino y para reducir la
ambigledad de criterio en el reconocimiento de estos, permite incrementar
el conocimiento del proyecto que se esta estudiando. Con la espectrometria,
finalmente se logrd delinear de manera mas precisa la distribucion de
minerales de alteracién en el proyecto Coyote.

El uso de espectrometros SWIR llena un importante vacio en la obtencion de
datos de exploracién, ya que contribuye al mapeo consistente de alteraciones
en un sistema mineralizado. La determinacién de los minerales de alteracién
de manera sistematica durante un programa de exploracién, ayuda a la
rapida evaluacion de la alteracidon de un yacimiento y, por tanto, aumenta la
eficiencia de la misma.

La cristalinidad de la illita es un pardmetro espectral que indica el grado de
ordenamiento estructural de las illitas y sericitas, y sirve para validar la
interpretacion manual que se hace de las mismas. En general, valores de
menor grado de cristalinidad corresponden a menores temperaturas de
formacién, indicando procesos de alteracién mas tardios o superficiales
(muestras de roca con estos valores bajos de cristalinidad fueron
interpretados por espectrometria como illitas). Por el contrario, altos indices
de cristalinidad corresponden a mayores temperaturas de formacion, mas
asociados a los procesos tempranos de alteracion hidrotermal o mayor
profundidad relativa (muestras interpretadas por espectrometria como
sericitas).

El Parametro 2200 nm permite estimar la composicidén relativa de la illita y
moscovita respecto a su contenido de aluminio presente en las capas
octaédricas. Como a su vez evidencia cambios en el orden interno de los
minerales (estructura cristalina), se puede relacionar y comparar con el valor
de la cristalinidad. Ambos parametros, entonces, se validan respectivamente
y permiten definir un vector de temperatura en el sistema. La relacion entre
estos parametros es inversa: a cristalinidades mas bajas, el parametro 2200
nm presenta valores mayores, y a longitudes de onda (parametro 2200 nm)
mas pequefas se asocian cristalinidades mas altas, lo que confirma que las
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muestras con estructura interna mas ordenadas son también ricas en
aluminio.

Con ayuda de los parametros cristalinidad y 2200 nm es posible determinar
zonaciones que pueden o no reflejar un ambiente hidrotermal interesante
para la exploracidon. Por ello es interesante notar, que toda la informacidn
con la que se contaba en la zona de estudio (geoldgica y geofisica), es
coherente con los resultados espectrales.

Comparando los centros (A) y (B) definidos en el Capitulo 5, (A) es el que
presenta las caracteristicas espectrales mas interesantes (mayor
cristalinidad, valores del parametro 2200 nm mas bajos), se ubica en la zona
de bajo magnético y estd dentro del area de mayor actividad de intrusivos.
Se convierte, entonces, en el area prioritaria para futuros estudios en la
zona.
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Capitulo 7

Recomendaciones

Ampliar y completar el muestreo de rocas para espectrometria hacia
las zonas norte y sureste con el fin de definir el limite del sistema.

Si se quiere validar o verificar a través de otro método adicional la
correcta identificacién de illitas y sericitas, se aconseja realizar analisis
con microsonda electrénica, que entregara la composicién quimica de
las micas blancas y puede ser comparada con el parametro 2200 nm
para estimar el contenido de aluminio.

Se recomienda realizar 10 sondajes de al menos 500 m de
profundidad. Su numeracién y ubicacién en el area es en funcién de la
optimizacién de los recursos en la exploracion (Figura 7.1).

7 sondajes (Jv-001, Jv-002, Jv-003, JV-004, Jv-007, JV-008, JV-010)
localizados en la zona A, con el propdsito de cortar los porfidos
intraminerales conocidos y buscar un porfido con la principal
mineralizacion en profundidad (alteracion potasica). Se definid un
azimut de 0°, 90° y 180° tomando en cuenta la direccién preferencial
NO de los diques postminerales.

2 sondajes (JV-005 y JV-006) en la zona B, con el fin de buscar una
relacion entre el brechamiento y un pérfido mineralizado en
profundidad, ademas de cortar el centro de alteracén cuarzo - illita. Se
definié un azimut 180° y 270° en base a la direccién preferencial NO
de los diques postminerales.

1 sondaje (JV009) al oeste de la zona A, con un azimut de 45° para
cortar la brecha hidrotermal en profundidad y la zona con presencia de
sericita.

El detalle de los sondajes propuestos se muestra en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Detalle de los sondajes propuestos para el proyecto Coyote.

Sondaje| Norte Eeste EIeElrarl'c::Iién Lo?rgni;ud Incli[lla;cién Az[ig‘]lut
JvV-001 | 6851500 | 381000 2625 500 -70 180
Jv-002 | 6851000 | 381000 2440 500 -70 0
Jv-003 | 6851000 | 380650 2390 500 -70 0
JV-004 | 6851500 | 380650 2525 500 -70 180
JV-005 | 6850500 | 381050 2280 500 -70 180
JV-006 | 6850400 | 381350 2300 500 -70 270
JV-007 | 6851250 | 381200 2520 500 -70 180
Jv-008 | 6851300 | 380300 2285 500 -70 90
Jv-009 | 6851000 | 379800 2380 500 -70 45
JV-010 | 6851250 | 380750 2470 500 -90 0

Se confecciond una seccion geoldgica A - B (Figura 7.1) para mostrar
lo que se espera encontrar en los dos centros de interés definidos.

En la seccién A-B de la Figura 7.2 se muestra la litologia del proyecto.
En la zona A se intenta cortar un cuerpo de poérfido mineralizado que
no aflora en superficie, ademas de buscar una mineralizacidon asociada
a una mayor tempreatura (calcopirita > pirita). En la Figura 7.3 en
donde se muestra la seccién A - B con la alteracion del proyecto, se
quiere cortar la alteracion filica y entrar en la zona de alteracion
portasica (£ 400 m de profundidad) tomando en cuenta el nivel de
exhumacion.

En la zona B, el interés es perforar hacia el origen o raiz de las brechas
para buscar un cuerpo de pérfido (Figura 7.2). Con respecto a la
alteracion hidrotermal se planea profundizar en la alteracién illita -
caolinita hacia una alteracion filica (Figura 7.3).
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Figura 7.1: Sondajes propuestos en el proyecto Coyote.
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Anexo A

Interpretacion Espectros

Los valores 0 y 1 representan la ausencia y presencia del mineral en la
muestra, respectivamente.

Muestra Este Norte Cl | Esm [ Ill | Ser | Cao | Alu | Yeso | Tur | Jar CrIStI?IIi't':dad P;;g?itl;o
JV001 [379532|6850944 | 0 0 1] 0 1 0 0 0 0 1,118 2207,96
JV002 |[379557 6850996 | 0 1 1] 0 0 0 0 0 1 1,12 2208,77
JV003 | 379566 | 6850572 1 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
Jv004 |379577 (6850758 | 1 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
JV005 [379637 6851236 | 0 1 o O 1 0 0 0 0 0 0
JV006 |[379646 | 6850981 | 0 0 1] 0 1 0 0 0 0 1,111 2207,76
Jv007 |379650 (6851126 | 0 0 1( 0 1 0 0 0 0 1,093 2207,91
JV008 |379652 | 6851055| 0 0 1( 0 1 0 0 0 0 1,242 2207,67
JV009 | 379663 | 6850654 | 1 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
Jv010 |[379728| 6850637 | 0 1 o O 0 0 0 0 0 0 0
Jv011 [379741| 6850856 | 1 0 1] 0 0 0 0 0 0 1,219 2213
JV012 |379741 6850945 | 0 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
Jv013 | 379751 6851055| 0 0 1 1 0 0 0 0 0 2,091 2206,38
Jv014 (379754 |6851155| 1 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
JV015 [379755|6851264 | 1 1 of O 0 0 0 0 0 0 0
JVv016 |[379758| 6850753 | 1 1 o O 0 0 0 0 0 0 0
JV017 |379763 6850485 | 0 0 0| O 0 0 0 0 0 0 0
JV018 | 379844 | 6850852 | 0 1 0| O 1 0 0 0 0 0 0
JV019 |[379845| 6850757 | 0 1 o O 0 0 0 1 0 0 0
JV020 [379851 6850948 | 0 0 1 1 0 0 1 0 0 2,438 2203,9
Jv021 [379851|6851049| 0 0 1] 0 0 0 0 0 1 1,544 2206,11
Jv022 | 379856 | 6850638 | O 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
Jv023 | 3798586851154 | 0 0 0| O 0 0 0 0 0 1,63 2203,24
JV024 |[379904 | 6850599 | 0 0 o O 0 0 0 0 0 0 0
JV025 (3799396850967 | 1 1 o O 0 0 0 0 0 0 0
JV026 |[379953|6851276| 1 1 o O 0 0 0 0 0 0 0
JV027 |379954 (6851141 1 1 0| O 0 0 0 0 0 0 0
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Muestra Este Norte Cl | Esm | Ill | Ser | Cao | Alu | Yeso | Tur | Jar cr's;?lli't':dad P;;gr;i:;o
JV028 (379964 | 6850834 | 0 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
JV029 (3799716851276 | 0 1 110 1 0 0 0 0 1,412 2205,01
Jv030 |380025 (6850858 0 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv031 [380042 | 6851051 | 1 1 110 1 0 0 0 0 1,104 2206,75
Jv032 [380047 | 6850953 | 1 1 0] 0 0 0 0 0 0 0 0
JV033 (3800476851334 0 1 1 0 1 0 0 0 0 0,979 2203,1
JV034 (3800496851141 ( 1 1 0] O 1 0 0 0 0 0 0
Jv035 |380050(6851150(0| 0 |O| 1 0 0 0 0 0 5,011 2199,24
Jv036 |380053 (6851244 ( 0 1 0] 0 1 0 0 0 0 0 0
Jv037 |[380076| 6850671 ( 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv038 [380079| 6850763 | 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
JV039 (380143|6851335(0| O 11 0 1 0 0 0 0 1,017 2208,12
Jv040 [380149 (6850641 | 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv041 |380152 6850960 (0| O 110 0 0 0 0 0 1,183 2201,82
Jv042 (3801526851149 |0| 0 |O| 1 0 0 0 0 1 3,894 2202,55
JV043 (380158 | 6850855 ( 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
JV044 (3801646851450 0| O 11 0 1 0 0 0 0 1,116 2207,37
Jv045 [380166 | 6850767 | 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv046 |380177|6851051 (0| O 110 1 0 0 0 0 1,281 2206,96
Jv047 |380248 | 6850858 | 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv048 |[380250| 6850952 | 0 1 0] O 1 0 0 0 0 0 0
Jv049 |[380253 6851552 (0| O 110 1 0 0 0 0 1,024 2208,2
JV050 |380254 6851406 0| O 110 0 0 0 0 0 1,212 2203,13
Jv051 | 3802616851139 0 1 0] 0 1 0 0 0 0 0 0
JV052 (3802626851049 0| O 1 0 1 0 0 0 0 0,958 2207,83
JV053 [380262 68513720 O 110 1 0 0 0 0 0,92 2207,49
Jv054 | 380349 (6850851 ( 0 1 110 1 0 0 1 0 0,66 2207,94
Jv055 | 380350 (6851056 ( 0 1 0] 0 1 0 0 0 0 0 0
Jv056 |380350(6851155(0| 0 |O0]| O 1 0 0 0 0 0 0
Jv057 (3803516851252 |0 0 |O| 1 0 0 0 0 0 5,224 2199,22
JV058 (3803526851354 |0 0 |O| 1 0 0 0 0 0 2,96 2199,87
JV059 [380354 68509550 O 110 1 0 0 0 0 1,006 2201,24
Jv060 |380356(6851452(0| 0 |O| 1 0 0 0 0 0 3,885 2196,6
Jv061 |[380365|6851637 | 0 1 10 0 0 0 1 0 1,019 2208,24
Jv062 [380368 6851581 (0| O 10 1 0 0 0 0 0,928 2208,02
JV063 |[380447 6850748 | 1 1 0] O 0 0 0 0 0 0 0
Jv064 |380451(6851151|0| O |O]| O 1 0 0 0 0 2,078 2196,06
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Muestra Este Norte |[Cl|Esm |Ill|Ser|Cao |Alu|Yeso |Tur|Jar Cristal_inidad Parametro
Illita 2200 nm
JV065 [380451|6851435(0] 0 (0| O 1 0 0 0)0 0 0
JV066 (380454 |6850950(0] 0 (1| O 1 0 0 0)0 1,104 2206,75
JV067 |380455|6851051 (0| 0 (1] O 1 0 0 0O 1,343 2207
JV068 |380455(6851541 (0| 1 (0] O 1 0 0 0O 0 0
JV069 |380457 (6851241 (0 O (0] 1 0 0 0 0O 2,494 2197,19
JV070 [380468|6851344 (0| 0 (0| O 1 0 0 0)0 0 0
JV071 (3804896851650 |0 1 110 1 0 0 1 (0 0,771 2207,51
Jv072 |380518 68506771 1 (0] O 0 0 0 0O 0 0
Jv073 |380527 6850959 (0| 1 (0] O 1 0 0 0O 0 0
JVv074 (3805356851243 (0] 0 (0| O 1 1 0 0|0 0 0
JV075 3805436851548 |0| 0 |0 1 0 0 0 0|0 2,934 2198,52
JV076 [380545|6851655(0] 1 (0| O 1 0 0 0])0 0 0
Jv077 |380546 68507500 0 (1] O 1 0 0 0O 1,168 2207,86
Jv078 |380546 (68514450 0 (0] 1 0 0 1 0O 2,38 2200,92
Jv079 (380547 |6851167(0] 0 (0| O 1 1 0 0)0 0 0
Jv080 ([380547|6851349(0] 0 (1| O 0 0 0 0])0 1,172 2204,36
Jv081 [380549|6851060|0| O |0 1 0 0 0 0])0 4,824 2194,1
Jv082 |380640 (68516500 0 (0] 1 0 0 0 0|1 4,176 2195,92
Jv083 |380642 68512540 0 (0] 1 0 0 0 0O 3,491 2196,65
Jv084 (3806486850648 1] 1 (0| O 0 0 0 0)0 0 0
Jv085 [380648|6851445|10| 0 |0 1 0 0 0 0])0 1,92 2202,41
Jv086 |380653 68513550 0 (0] 1 0 0 0 0|1 3,855 2196,54
Jv087 |380654 6851051 (0 0 (0] 1 0 0 0 0O 2,259 2202,01
Jv088 |380657 6851153 (0| 0 (1] O 1 0 0 0O 1,616 2200,52
Jv089 (3806616850948 (0| 0 (1| O 1 0 0 0|0 0,994 2207,46
JV090 |[380661|6851540|0| 0 |0 1 0 0 0 011 3,069 2194,89
Jv091 |380730(6850945(0( 0 (0] 1 0 0 0 0O 4,927 2198,58
Jv092 |380746 68513390 0 (1] O 0 1 0 0O 1,76 2205,44
Jv093 |380748 6851451 (0| O (0] O 1 0 0 0O 0 0
Jv094 |[380750|6850655(0] 0 (0| O 1 0 0 0|0 0,834 2207,78
Jv0o95 (3807516851153 (0] 1 (0| O 1 0 0 0])0 0 0
JV096 |380752(6851549 (0 0 (1] 1 1 0 0 0O 1,876 2198,03
Jv097 |380753 68512500 0 (0] 1 0 0 0 0])0 2,224 2196,41
Jv098 |[380762|6851671|0| O |0 1 0 0 0 011 2,734 2196,58
Jv099 (380763|6851040(0] O (1| O 1 0 0 0|0 1,754 2200,1
JV100 [380835|6851342|0| 0 |0 1 0 0 0 0)0 2,003 2197,95
Jv101 |380839|6851545(0f 0 (1] O 1 0 0 0O 1,089 2207,88
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Muestra Este Norte Cl | Esm | Ill | Ser | Cao | Alu | Yeso | Tur | Jar Cristl?lliitgidad Pza;(é)r::tn:;o
Jv102 | 380840 | 6850459 | 0| O 110 0 0 0 0Ol|]oO0 1,568 2208,28
JV103 | 380843 (6850651 |0 | 1 110 0 0 0 0O|oO 0,628 2208,45
JV104 | 380847 (6851451 | 0| O 111 1 0 0 0o|oO 2,004 2200,28
JV105 | 380849 | 6850547 | 0| O 110 1 0 0 0O|oO 1,369 2203,48
JV106 |380850 (6851162 |0 0 |O| 1 0 0 0 0Ol|oO 2,514 2195,99
Jv107 | 380850 6851250 | 0| O 110 1 0 0 0Ol|]oO0 1,395 2208,2
Jv108 | 380851 (6850351 |0| 0 |O| O 1 0 0 1 0 0 0
JV109 | 3808526851052 |0 1 110 1 0 0 0Ol|oO 0,773 2207,52
JV110 | 380858 | 6850960 | 0| O 110 1 0 1 0O|oO 0,677 2207,68
JV111 | 380948 | 6850447 | 0| O 110 0 0 0 0 1 1,482 2206,76
Jv112 | 380950 | 6850550 | 0| O 110 0 0 0 1 0 2,229 2206,35
Jv113 [ 3809506850853 |0 1 |0 1 0 0 0 1 0 6,407 2200,79
Jv114 | 380950 6851151 |0| O |O| O 1 0 0 0O|oO 0 0
Jv115 [ 380950 6851251 (0| O |Of 1 0 0 0 0 1 2,408 2195,3
JV116 | 380950 6851451 | 0| O 111 0 0 0 0 1 3,081 2195,38
Jv117 | 380951 | 6850649 | 0| O 110 1 0 0 0Ol|]oO0 0,937 2207,71
JV118 | 380951 (6851356 | 0| O 110 1 0 0 0O|oO 1,898 2203,82
JV119 | 380952 (6850352 | 0| O 110 0 0 0 0Ol|oO 1,387 2206,79
JV120 | 380952 | 6850968 | 1 1 (0] O 0 0 0 0Ol|oO 0 0
Jv121 | 380953 (6851519 |0 1 |O| O 1 0 0 0Ol|]oO0 0 0
Jv122 [ 380954 | 6851049 |0 0 | O 1 0 0 0 0Ol|oO0 3,109 2197,23
Jv123 [ 381030 6851247 |0 0 | O 1 0 0 0 0O|oO 3,122 2197,03
V124 [381032(6851345|(0| 0 |0 1 0 0 0 0Ol|oO 2,76 2202,6
Jv125 | 381048 [ 6850659 | 0| O 110 1 0 0 0Ol|oO 1,55 2207,25
Jv126 |381050 (6850850 |0 1 |O| O 1 0 0 0Ol|]oO0 0 0
Jv127 | 381051 (6850942 | 0| O 110 1 0 0 0O|oO 1,343 2207
Jv128 | 381052 (6850545|0]| O 110 0 0 0 0 1 0,917 2207,13
JV129 | 381053 (6850353 | 0| O 110 0 0 0 0 1 1,454 2207,69
JV130 | 3810556850455 0| O 110 0 0 0 0Ol|oO 1,607 2205,04
JV131 | 381056 | 6850749 | 1 1 (0] O 0 0 0 0Ol|]oO0 0 0
Jv132 | 3810596851026 |0 | 1 110 0 0 0 0o|oO 1,011 2206,32
JV133 | 381146 | 6850360 | 0| O 110 1 0 0 0Ol|oO 1,254 2208,19
JV134 | 381147 (6851051 | 0| O 111 1 0 0 0Ol|oO 1,795 2204,17
Jv135 | 381150 6850557 | 0| 1 110 0 0 0 0 1 0,871 2204,1
JV136 | 381153 (6850450 | 0| O 110 1 0 0 0Ol|]oO0 1,244 2206,99
JV137 | 381153 (6850649 | 0| O 111 0 0 1 0o|oO 1,946 2205,08
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Muestra Este Norte Cl|Esm | Ill | Ser | Cao | Alu | Yeso | Tur | Jar Cristal_inidad Parametro
Illita 2200 nm
JV138 [381154 6851249 10| O |1]| O 1 0 0 0|0 0,92 2207,49
JV139 (3811596851158 0| 0 [0 1 0 0 0 0|0 3,686 2206,11
JV140 |381238 6851269 (0| 0 (0] 1 0 0 0 0]0 2,173 2199,84
JV141 |[381245|6850748 10| O |1]| O 1 0 0 0]0 1,065 2207,72
JV142 (381248 | 6850453 |0 1 110 0 0 0 110 1,138 2208,01
JV143 | 381248 | 685055510 O |1]| O 1 0 0 0|0 1,288 2207,78
V144 (381250 685095010 0 |0 1 0 0 0 0|0 8,031 2199,23
Jv145 | 381250 (6851039 |0 0 (1] O 1 0 0 0]0 1,489 2206,7
Jv146 |381252 6851147 (0| O (0] 1 0 0 0 0]0 6,355 2197,21
V147 |381272| 685037210 O |1]| O 0 0 0 0|1 1,336 2208,43
V148 | 3812756850229 10| 1 |O| O 1 0 0 0]|O0 0 0
JV149 | 3813466850749 10| O |1]| O 1 0 0 0|0 1,191 2207,76
Jv150 |381353 (6851150 |0 0 (1] O 1 0 0 0]0 1,308 2207,82
Jv151 | 381354 (6850655|0f 0 (1] O 0 0 0 01]0 1,305 2204,66
JV152 [ 3814326850457 |0 O |1]| O 0 0 0 0|0 1,439 2208,28
JV153 (3814506851048 10| O |0 1 0 0 0 0|0 1,926 2200,85
JV155 [ 381464 | 6850971 10| O |1]| O 1 0 0 0|0 1,657 2206,51
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Anexo B

Estudio Petrografico

N° Muestra | V027 |

Clasificacion petrografica Pérfido dacitico (sericitizado)

Textura | Fxx: 22% Mf: 78%

Porfidica, masa fundamental afanitica microgranular.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca subvolcanica hipabisal de composicion porfido dacitico constituido por fenocristales relativamente escasos de
plagioclasa (15%) totalmente argilizada (caolinita); otros fenocristales mas escasos corresponden a cuarzo magmatico y biotita totalmente alterada a
sericita. La masa fundamental es afanitica formada por un agregado microgranular de cuarzo entrecrecido con feldespatos (plagioclasa argilizada) y
algunos granitos de biotita alterada. La masa fundamental contiene abundante sericita fina de forma muy irregulares intersticial respecto a los
componente de la masa fundamental. La roca muestra sectores brechizados en que los componentes aparecen de grano algo mas grueso debido a
recristalizacion y muy abundante sericita. La muestra se encuentra oxidada y localmente se observa escasos agregados de hematita supérgena junto

a leucoxeno (TiO2 amorfo).

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV027: Parte de un fenocristal de plagioclasa totalmente alterado a caolinita y mas escasa
sericita. Aum.: 6,3x10; Nic.cruzados.
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Fenocristales: 22%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
argilizacion, reemplazo total por caolinita
plagioclasa 15|y sericita variable. Maclas totalmente cristales subhedrales de 0,7-3 mm.
obliteradas.
cuarzo 4 |sin alteracion. fenocristales del tipo dipiramidal (magmatico) con tamafos entre 0,5-1,4 mm.
cristales de 0,8-1,2 mm. En algunos cristales sericitizados se reconocen
mica (biotita) 37 |sericitizacion total. caracteristicas de la biotita original; el resto de la sericita presente en la roca

corresponde a agregados sin forma que permitan suponer reemplazo de biotital
original.

Masa fundamental: 78%

Mineral % Alteracion/ Observaciones Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 36 |sin alteracion agregados microgranulares de 0,1-0,3 mm entrecrecidos con feldespatos
’ (plagioclasa)

plagioclasa 12 |aspecto muy turbio debido a argilizacién. |[granos anhedrales/ subhedrales de 0,2-0,8 mm.

(sericita) 30 muy abundante como componente agregados hojosos de grano fino (hojuelas de 0,05-0,4 mm).

intersticial de la masa fundamental.

Minerales accesorios

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon

tr

cristalitos euhedrales de ca. 0,1 mm

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

argilizacién 12 alteracion _total de los fenocristales Qe plagio.clasa por caolinita junto a sericita variable (en general escasa); en
algunos cristales se observa esmectita amarillenta.

sericita 35 corresponde a alteracidn e.n parte de plagioclasa, biotita y agregados de forma irregular intersticiales en la masa
fundamental de procedencia no comprobada.

turmalina 3 agregados de 0,5-3 mm. En muestra de mano se observo un fragmento litico de color verde oscuro de 11 mm

totalmente turmalinizado.

Minerales Opacos

Mineral

% Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

agregados de 0,01-0,15 mm junto a leucoxeno amarillento correspondientes a oxidacion de maficos.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmiio

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV027: Fenocristal de plagioclasa con fuerte alteracién a arcilla e impregnacién por limonitas.
Aum.: 2,5x10; Nic.paralelos.

Muestra JV027: Masa fundamental formada por cuarzo microgranular y feldespatos totalmente
sericitizados; al centro se observa un pequefo cristalito de circon. Aum.: 25x10; Nic.cruzados.
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Microfotografias

Muestra JV027: Aspecto general de la masa fundamental afanitica formada por un agregado
microgranular de cuarzo y feldespatos sericitzados. Aum.: 2,5x10; Nic.cruzados.

Muestra JV027: Agregado de turmalina ferriana (schorl) en granos anhedrales de color verde,
pleocroicos, negros en la muestra de mano. Aum.: 6,3x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

Muestra JV027: Fenocristal pequefio de mica alterada, probablemente una biotita totalmente
reemplazada por sericita. Aum.: 6,3x10; Nic.cruzados.
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N° Muestra Jvo33

|Clasificaci6n petrografica Agregado granular metasomatico de cuarzo, K feldespato, albita y biotita.

Textura/ Estructura

Granular, con recristalizacion generalizada (comparable a granoblastica, pero origen distinto).

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca intensamente metasomatizada de textura granular fina constituida por componentes de reemplazo metasomatico
que corresponden a plagioclasa albitica, K feldespato granular y cuarzo granular. Todos estos componentes se encuentran intimamente entrecrecidos
y corresponden a una reaccion potasica/ sdédica que reemplazé completamente un cierto volumen de roca probablemente subvolcanica; practicamente
no se conserva rasgos de la roca original excepto por escasos cristales de formas crudamente tabulares que se interpretan como posibles remanentes
de fenocristales de plagioclasa. En la muestra de mano se observaron pequefas areas en que se distingue formas tabulares de 1-3 mm de tamafio
color blanco que corresponden posiblemente a remanentes de fenocristales. La muestra es una roca blanqueada y oxidada con algunos pequefios
restos de maficos alterados a esmectita y limonitas goethiticas junto a trazas de jarosita. Agregados de turmalina en parte prismatica de hasta 4 mm
indican una cierta accién hidrotermal.

Microfotografia (aspecto general)

0 100 20

Muestra JV033: Agregado microgranular formado por cuarzo junto a plagioclasa albitica y k feldespato
(agregado microaplitico). Aum.: 16x10; Nic.cruzados.
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Observaciones microscopicas

Componentes minerales

Mineral %

Alteracion

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 22

sin alteracion.

granos anhedrales de 0,15-0,7 mm entrecrecidos con abundante plagioclasa y K
feldespato.

K feldespato 347

aspecto turbio debido a inclusiones y
posiblemente generacidn incipiente de
arcilla.

granos anhedrales de 0,15-0,8 mm: Localmente se observa agregados mas gruesos
formados por granos de K feldespato de hasta 1,2 mm

plagioclasa 407

aspecto turbio muy similar al K
feldespato.

composicidn albita con indices de refraccidn todos menores que el cuarzo y aspecto
muy similar al K feldespato. Se distingue del K feldespato con seguridad en aquellos
granos que muestran maclas polisintéticas, de lo contrario es muy dificil hacer la
distincion entre granos de K feldespato y granos de plagioclasa albitica no maclada
(un recurso consiste en verificar las figuras de interferencia en que la albita aparece
como opticamente positiva y el K feldespato como negativo, pero en granos tan
pequefios es dificil obtener buenas figuras de interferencia). Por lo anterior los
porcentajes de plagioclasa albitica y K feldespato son sdlo tentativos.Una técnica
gue suele ser (til consiste en tefiir el K feldespato. Con cobaltinitrito de sodio se
tine de amarillo intenso y se puede distinguir facilmente de la plagioclasa.

biotita 4

algunos presentan algo de sericitizacion.

granos anhedrales de 0,1-0,8 mm.

Componentes accesorios

Mineral %

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon tr

escasos cristalitos por lo general fragmentados de hasta 0,1 mm.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Todos los componentes de esta muestra corresponden a reemplazo total de un cierto volumen de roca debido a metasomatismo alcalino (Na, K).
Aparte de estos componentes metasomaticos se observd agregados bien cristalizados de turmalina negra (schorl) en cristales prismaticos de hasta 2
mm entrecrecidos con cuarzo hidrotermal, limonitas goethiticas y jarosita. Localmente hay agregados finos de sericita.

Minerales Opacos

Mineral

%

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita

3 agregados de hematita roja de 0,05-0,2 mm entrecrecidos con leucoxeno.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmho

Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene

vetillas ni otras estructuras relevantes.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV033: Misma microfotografia anterior tomada bajo nicoles paralelos; los granos de cuarzo
aparecen limpios y diafanos, en tanto que la plagioclasa albitica y el K feldespato se ven con aspecto
bastante turbio debido a microinclusiones y posiblemente formacion incipiente de arcilla. Aum.: 16x10;
Nic. paralelos.

0 0.5 1. mm

Muestra JV033: Grano de plagioclasa cercano a 2 mm con maclas polisintéticas (tipo albita) bien
desarrolladas; puede corresponder a un remanente de fenocristal (?). Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

0 100 200 300 gm

Muestra JV033: Agregado microgranular de cuarzo y feldespatos alcalinos (albita/ K feldespato) junto
a biotita. Aum.: 16x10; Nic. cruzados.

Muestra JV033: Cristales prismaticos de turmalina en agregado metasomatico microaplitico de cuarzo,
albita y K feldespato. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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N° Muestra | V041

Clasificacion petrografica Pérfido dacitico (sericitizado).

Textura ||=xx: 28% Mf: 72%

Porfidica, masa fundamental afanitica microgranular. Estructura algo brechosa con fragmento de roca de grano fino de mas de 15 mm.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra es una roca oxidada con abundantes impregnaciones de limonitas goethiticas, color general gris pardusco, textura y naturaleza
petrografica parcialmente obliterada por la oxidacion y alteracién cuarzo-sericitica que la afecta. La textura es porfidica, bien desarrollada y
moderadamente visible en la muestra de mano. Bajo el microscopio se puede verificar que la textura porfidica estd bien desarrollada con abundantes
fenocristales de plagioclasa en tamafios variables de 2-3,5 mm (25%). Otros fenocristales corresponden a cuarzo dipiramidal de 0,8-2,3 mm (3%);
ademas se observo escasos fenocristales de biotita sericitizada en tamafios variables de 0,4-1,8 mm. La masa fundamental es afanitica formada por
cuarzo microgranular de 0,1-0,3 mm junto a feldespatos en la mayor parte sericitizados.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV041: Fenocristal de plagioclasa moderadamente bien conservado (algo albitizado, por lo que
aparece con aspecto turbio; también algo sericitizado) con sus maclas multiples conservadas, que
permiten estimar su composicion como andesina (An35). La masa fundamental es afanitica
microgranular, tipica de pérfidos daciticos hipabisales, formada por cuarzo y feldespatos variablemente
sericitizados. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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Fenocristales: 28%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
enturbiamiento por albitizacion . . .
o P o cristales subhedrales/ euhedrales de 2-3,5 mm; varios cristales en la
. acompanada de sericitizacion y =, i . -,
plagioclasa 25 - secciondelgada muestran maclas multiples bien conservadas que permitieron
localmente formacién abundante de ; - .
- i estimar la composicion como andesina (An35).
arcilla esmectitica.
cuarzo 3 |sin alteracién granos anhedraes/ subhedrales de 0,8-2,3 mm.
alteracion total a sericita muscovitica (o
- sea, de grano relativamente grueso). . _
biotita tr ! 9 9 ) granos hojosos, micaceos, de 0,4-1,8 mm.

Impregnaciones por agregados finos de
goethita supérgena.

Masa fundamental: 72%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 32 |sin alteracién. granos anhedrales de 0,1-0,3 mm entrecrecidos con feldespatos sericitizados.
intenso reemplazo por sericita de grano

feldespato 29 muy fino (escamitas de 0,01-0,06 mm), |evidenciados por agregados de sericita fina de formas irregulares o en algunos

(alterado) producto de alteracidn hidrolitica de casos conservando los contornos de los cristalitos, tamanos de 0,2-0,6 mm.
feldespatos.

(biotita) 4 |alteracion total a sericita muscovitica. cristalitos hojosos de 0,02-0,06 mm dispersos entre los componentes de la masa

fundamental.

residuo de oxidacion de maficos o de . . ) . . . -

opacos 7 celdillas, impregnaciones y ticiones de limonitas goethiticas.

sulfuros (?).

Minerales accesorios

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon

tr

cristalitos subhedrales de hasta 0,1 mm dispersos en la masa fundamental.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
(D-M= albitizacion débil a moderada); afecta a fenocristales de plagioclasa produciendo en parte obliteracion de sus
maclas. 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
albitizaciéon D-M [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).
. corresponde a agregados micaceos (escamosos) de grano muy fino (0,03-0,1 mm) que constituyen el residuo de la
sericita 40 L. K b . S " . T . ,
alteracion hidrolitica (metasomatismo de hidrogeno o "hydrogen ion metasomatism" en inglés).
rutilo tr granitos anhedrales y agregadios de 0,02-0,2 mm formados probablemente a partir del Ti liberado de la alteracion
hidrotermal de maficos titaniferos.
Minerales Opacos
Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia
oethita 7 granos de 0,02-0,12 mm y agregados de 0,7 mm dispersos en la roca e impregnando principalmente a plagioclasa
9 sericitizada.
Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmho Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.

96




Seleccion de microfotografias

Muestra JV041: Fenocristal de plagioclasa con maclas multiples (tipo albita) bien conservadas en masa
fundamental afanitica de cuarzo y feldespatos con sericitizacién variable. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV041: Fenocristal anhedral de cuarzo del tipo dipiramidal (cuarzo beta) en masa fundamental
afanitica microgranular de cuarzo y feldespatos granulares con sericitizacion variable. Aum.: 2,5x10; Nic.
cruzados.
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Microfotografias

Muestra JV041: Fenocristal de biotita sericitizado (reemplazamiento por sericita muscovitita, esto es,
por sericita de grano grueso) en masa fundamental afanitica microgranular. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV041: Fenocristal de biotita alterado (sericitizado) con impregnaciones de goethita formada
por procesos supérgenos posteriores a la alteracion cuarzo-sericitica hidrotermal. Aum.: 6,3x10; Nic.
paralelos.
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N© Muestra | Jvo50

Clasificacion petrografica Porfido dacitico.

Textura |Fxx: 37% Mf: 63%
Porfidica con abundantes fenocristales de plagioclasa; masa fundamental afanitica microgranular.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca fuertemente oxidada con abundante impregnacion de hematita roja (hidrohematita) y cantidades algo menores de
goetita, ambas supérgenas. En muestra de mano (el rechazo de la preparacion del corte transparente) no se distingue la textura original ni la
naturaleza de la roca antes de a alteracion. Pero bajo el microscopiuo se observa claramente la textura porfidica original, con abundantes fenocristales
de plagioclasa y mas escasos de cuarzo dipiramidal, ademas de algunos posible fenocristales de biotita totalmente alterados a sericita. La masa
fundamental es afanitica y como otras muestras de este grupo estd formada por un agregado afanitico de cuarzo microgranular, plagioclasa y
posiblemente algo de K feldespato.

Microfotografia (aspecto general)

0o Ty ’ Z i

Muestra JV50: Fenocristal de plagioclasa con alteracié sericitica intensa (alteracion sericitica implica
hidrélisis dl feldespato original, también denominada metasomatismo de hidrégeno, hydrogen ion
metasomatism en inglés). Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Fenocristales: 37%

Mineral %

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

sericitizacién moderada a intensa; son cristales subhedrales/ euhedrales de 1-4,5 mm; la alteracién sericitica, por lo

plagioclasa 32 |muy comunes impregnaciones de general intensa ha producido una obliteracién de las maclas, por lo que no es
hematita roja y goethita. posible estimar la composicion.
cuarzo 4 |sin alteracion. cristales anhedrales/ subhedrales de 0,5-1,2 mm.

(biotita?) 1

agregados de sericita relativamente
gruesa se interpretan como posibles
fenocristales de biotita alterados.

agregados de unos 3 mm y forma crudamente rectangular pueden corresponder a
fenocristales de biotita sericitizados.

Masa fundamental: 63%

Mineral %

Alteraciéon/ Observaciones Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 30

granos anhedrales de 0,1-0,4 mm entrecrecidos con feldespatos y hjuelas de

sin alteracion. sericita residual (de alteracion de biotita, probablemente).

plagioclasa 20

débil enturbiamiento por albitizacion/ cristalitos anhedrales/ subhedrales conformas aproximadamente tabulares de 0,2-
formacion incipiente de arcilla. 0,8 mm; algunos muestran desarrollo de maclas polisintéticas.

K feldespato 7?

cristalitos de hasta 0,8 mm, algo turbios, con macla de Carlsbad son considerados
como K feldespato; pero la distincion con plagioclasa es en la mayor parte tentativa
porque el aspecto de los dos componentes puede ser casi idéntico.

débil enturbiamiento por albitizaciéon/
formacion incipiente de arcilla.

(sericita) 6

agregados micaceos o escamosos de 0,1-0,6 mm que se interpretan como residuo

probable residuo de alteracion de biotita. de alteracion de biotita.

Minerales accesorios

Mineral %

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon tr

cristalitos de aproximadamente 0,05 mm dispersos en la masa fundamental.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral

% Caracteristicas/Modo de ocurrencia

agregados escamosos (micaceos) constituyen alteracién avanzada de fenocristales de plagioclasa. Agregados con

sericita 15 |formas seudomorfas se interpretan como fenocristales alterados de biotita; también se la observa en pequefia
cantidad junto con los componentes de la masa fundamental.
turmalina <1 |agregados hidrotermales de turmalina/ cuarzo de hasta unos 2,5 mm.

hematita/ goethita

impregnaciones de hematita roja (hidrohematita) y goethita en fenocristales de plagioclasa; relleno de microfracturas
de 0,3 mm con goethita.

Minerales Opacos

Mineral

% |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita/ goethita

corresponden a hidréxidos de Fe formados supergénicamente a partir de oxidacion de maficos (y tal vez de sulfuros,
para lo cual habria que realizar un estudio/ recuento de sulfuros relictos).

Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia
fracturamientos 0,3 mm relleno de goethita.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV050: Fenocristal subhedral de cuarzo dipiramidal (cuarzo de alta temperatura cristalizado
sobre 573°C; cristaliza como dipiramides y se denomina cuarzo beta. Bajo 573°C cristaliza como cuarzo
alpha con formas prismaticas predominantes). Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Muestra JV050: Microfotografia de la masa fundamental de textura afenitica formada por un agregado
de cuarzo microgranulare, entrecrecido con feldespatos y escamitas de sericita anhedral posiblemente un
residuo de alteracién de biotita; se observa ademds dos pequefios microfenocristales de cuarzo. Aum.:
2,5x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

Muestra JV050: Microfotografia de cierto detalle de la masa fundamental mostrando el agregado
afanitico microgranular de cuarzo, feldespatos y escamitas de sericita. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Muestra JV050: Cristal de turmalina formando un agregado interpretado como hidrotermal junto a
cuarzo y limonitas goethiticas. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra | Jvo60

Clasificacion petrografica Porfido dacitico.

Textura |Fxx: 48% Mf: 529%

Porfidica con masa fundamental afanitica que exhibe abundantes agregados micrograficos

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca subvolcanica o pdrfido hipabisal de composicion dacitica descolorado por oxidacidon y constituido por fenocristales
abundantes de plagioclasa blanqueados (por albitizacion) de 1-4 mm y otros fenocristales de biotita de 0,8-2 mm totalmemte reemplazados por
biotita secundaria de cristalizacion fina (metasomatismo potdasico biotitico). La masa fundamental forma el 52% del volumen de la roca y esta formada
por un agregado afanitico constituido por un entrecrecimiento de cuarzo, K feldespato y escasa plagioclasa; el cuarzo y el K feldespato forman
abundantes entrecrecimientos micrograficos que indican una alta actividad potasica, junto al intenso metasomatismo potasico biotitico que afecta ala
biotita magmatica. Los fenocristales de plagioclasa forman entrecrecimientos mirmekiticos en contacto con granos de cuarzo y K feldespato de la
masa fundamental.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV060: Porfido dacitico constituido por abundantes fenocristales de plagioclasa (35%) y
fenocristales de biotita reemplazada por biotita secundaria. La masa fundamental es afanitica y esta
formada por cuarzo microgranular (20%), K feldespato (28%) , plagioclasa y biotita reemplazada por
biotota secundaria. Obsérvese que alrededor del fenocristal de plagioclas al centro de la microfotografia
existe una reaccién con la masa fundamental para formar un agregado mirmekitico de plagioclasa y
cuarzo. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Fenocristales: 48%

Mineral %

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

plagioclasa 40

albitizacion débil a moderada e
impregnacién de arcilla esmectitica
producen enturbiamiento de los cristales.

cristales de 1,0-4,0 mm. Las maclas multiples estan en la mayor parte obliteradas
por lo que no es posible estimar la composicion.

biotita 8

reemplazo total por biotita secundaria.

los agregados seudomorfos de biotita secundaria muestran tamafos de 0,8-2,5 mm
correspondiente al mineral original de biotita magmatica.

Masa fundamental: 52%

Mineral %

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 24

sin alteracion.

granos anhedrales de 0,1-0,4 mm; forma entrecrecimientos mirmekiticos y
micrograficos con plagioclasa y K feldespato

K feldespato 20

enturbiamiento débil por formacion
incipiente de arcilla.

granos anhedrales de forma irregular de 0,2-0,6 mm. NOTA: aun cuando la
ortoclasa en rocas plutdnicas y el K feldespato en la masa fundamental de porfidos
hipabisales son ambos la misma especie mineraldgica, reservamos el nombre de
ortoclasa para el KAISi308 magmatico y denominamos como K feldespato al
KAISi308 de los porfidos debido a que se forman en ambientes diferentes y
temperaturas sobre 900°C en rocas plutdnicas y a unos 500-600°C (o menos) en
pérfidos hipabisales. Lo anterior determina ciertas diferencias como por ejemplo
que el KAISi308 que ha experimentado diferenciacién en un pérfido tiene mucho
menos, o no tiene, Na en su composicion, lo cual se traduce en caracteristicas como
que en porfidos el K feldespato no presenta desmezclamientos pertiticos y también
algunas diferencias en las propiedades o6pticas (la ortoclasa magmatica tiene un
angulo axial 2V de unos 70° mientras que el K feldespato de pérfidos hipabisales
tiene un angulo axial 2V de 30° o menos).

plagioclasa 5

enturbiamiento débil.

granos anhedrales/ subhedrales de 0,05-0,1 mm entrecrecidos con cuarzo granular
u K feldespato.

biotita 3

hojuelas de biotita secundaria. hojuelas de 0,1-0,5 mm.

Minerales accesorios

Mineral %

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon tr

cristalitos de hasta 0,15 mm dispersos en la masa fundamental.

apatita tr

cristalitos de hasta 0,1 mm dispersos en la masa fundamental.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
(D-M= albitizacion debil a moderada); afecta a fenocristales de plagioclasa produciendo en parte obliteracion de sus
maclas.NOTA: Para tipificar la intensidad de la albitizacion se prefiere utilizar los términos subjetivos "débil" (D),

N "moderada" (M) o "intensa" (I) debido a que como por lo general se trata de un reemplazo metasomatico de Ca por

albitizacion D-M B : . . - -
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

biotitizacion 11 |agregados de grano fino formando tipicos mosaicos de reemplazo en cristales magmaticos de biotita.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita >0,5 |granos de 0,1-0,3 mm diseminados en la masa fundamental, posiblemente corresponden a reemplazo de magnetita.

goethita tr agregados de 0,15- 0,6 mm.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La roca no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV060: Fenocristal de plagioclasa con sus maclas obliteradas por albitizacidn en masa
fundamental afanitica microgranular de cuarzo, K feldespato, plagioclasa mas escasa y biotita. Aum.:
2,5x10; Nic. cruzados.

Muestra JV060: Detalle de la reaccion en el borde de un fenocristal de plagiclasa formando un
agregado de cuarzo granular y K feldespato (lo cual se interpreta como una reaccién relacionada con
metasomatismo potdasico). Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

0 ' 0.5 1. mm

Muestra JV060: Fenocristal de biotita totalmente reemplazado por biotita secundaria (metasomatismo
potasico biotitico). Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV060: Microfotografia de detalle mostrando reacciones en la masa fundamental que dan
origen a microestructuras graficas y mirmekiticas relacionadas con reacciones entre fenocristales de
plagioclasa con cuarzo y K feldespato de la masa fundamental. Aum.: 16x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra | Jvo63

Clasificacion petrografica |Hornfe|s brechizado por cizallamiento.

Textura |Clast: 55% Mx: 45%

Fragmental granoblastica (recristalizada).

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra es una roca de color gris oscuro brechizada por cizallamiento formada por clastos de color ligeramente mas oscuro que la matriz que los
contiene; estos clastos tienen formas angulosas, por lo general elongadas dispuestos de forma subparalela a la fabrica general de la roca. Los
tamanos obeservados de los clastos varian entre 5-14 mm (estos clastos se distinguen mejor en el bloquecito sobrante de la preparacién del corte
delgado; en este Ultimo practicamente no se observan); forman aproximadamente el 55% de la roca. Tanto los clastos como la matriz que los
contiene aparecen intensamente recristalizados, aparentemente después de una microfracturacion. Clastos y matriz exhiben texturas que se acercan
al tipo granoblastico (falta homogeneidad de tamafio y equilibrio morfoldgico evidenciado por puntos triples en los contactos granulares). Los clastos
que aparecen mas oscuros macroscopicamente aparentemente tienen texturas algo mas gruesas y son mas biotiticos, mientras que la matriz es de
granulometria mas fina y contiene menos biotita y adicionalmente actinolita de color verde palido. El metamorfismo dinamico y recristalizacion tienen
una intensidad tal que no se aprecia la litologia original; localmente se observd algunos cristales de plagioclasa que pueden corresponder a
remanentes de fenocristales de rocas andesiticas originales.

Microfotografia (aspecto general)

o ' 1 2mm

Muestra JV063: Laminacion producida por brechizacion fina/ cizallamiento, con el resultado de clastos
de 5-14 mm de color gris oscuro (parte superior de la microfotografia) en matriz levemente mas clara
(ver muestra de mano). Clastos oscuros y matriz algo mas clara aparecen intensamente recristalizados,
exhibiendo texturas que se aproximan a granobldstica. La matriz mas clara contiene menos biotita y mas
actinolita verde palida y es de grano mas fino. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Clastos: 55% (percibidos , con dificultad, en bloquecito sobrante de preparacidén de corte transparente: clastos de 5-14 mm, elongados y dispuestos
subparalelamente a la fabrica general de la muestra. Microfracturados y recristalizados (subgranoblasticos).

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

grano anhedrales de 0,03-0,25 mm entrecrecidos con plagioclasa. biotita y

cuarzo 37 |sin alteracion. .
actinolita.

granos anhedrales/ subhedrales de 0,05-0,2 mm entrecrecidos con el restode los

lagioclasa sin alteracidn. . ‘.
plag 10 componentes de los clastos; microtextura subgranoblastica.
biotita 8 |sin alteracion. granos anhedrales de 0,15-0,6 mm; asociados comuinmente con actinolita.
- . L, cristalitos subhedrales/ subhedrales de 0,1-0,2 mm aproximadamente,
actinolita 4 |sin alteracion.

entrecrecidos subgranoblésticamente con cuarzo, plagioclasa, y biotita

Matriz: 45% (dificil de distinguir limites de clastos y matriz bajo el microscopio; al igual que clastos aparece microfracturada y recristalizada
(subgranoblastica).

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 21 sin alteraciéon; probablemente en gran granos anhedrales de 0,01-0,07 mm entrecrecidos coln el resto de los componentes
parte neo formado. de la matriz.

. sin alteracion; probablemente en gran cristalitos de 0,02-0,1 mm formando agregados subgranoblasticos con el resto de

plagioclasa 10 ;
parte neoformado. Isocomponentes de la matriz.

biotita 6 |fresca, neoformada. granos anhedrales y agregados de 0,02-0,06 mm.

actinolita 8 |fresca, neoformada por recristalizacion. |cristalitos anhedrales/ subhedrales de 0,05-0,2 mm color verde palido.

Minerales accesorios

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
circén tr |escasos cristalitos de ca. 50 pm.
apatita tr |scasos cristalitos anhedrales/ subhedrales de 30-50 pm.

Minerales Alteraciéon (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no exhibe componentes de alteracion; los cambios de composicidon corresponden a reacciones progradas debidas a recristalizaciones,
como formacién de cuarzo y plagioclasa recristalizadas y probable neoformacidn de biotita y actinolita verde palida como resultado de combinacion de
cizallamiento (metamorfismo dinamico) y metamorfismo (hidro)termal.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
magnetita 2 granos anhedrales/ subhedrales de 0,1-0,4 mm diseminados (en clastos y matriz).
Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor/Tmho Caracteristicas/Modo de ocurrencia
L . . alternancia de clastos de 5-14 mm (en el corte) con matriz gris algo mas clara con
laminacion por cizallamiento 1-3 mm (?) o . S - - )
menos biotita y mas actinolita verde palida. Clastos y matriz muy recristalizados.

108




Seleccion de microfotografias

Muestra JV063: Agregado recristalizado de cuarzo, plagioclasa y biotita de granulometria relativamente
gruesa (considerando que es de formacion por metamorfismo dinamico/ termal). Aum.: 16x10; Nic.
cruzados.

Muestra JV063: Agregados de biotita de formacién por metamorfismo termal/ hidrotermal junto a
magnetita asociada a titanita. Aum.: 16x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

0 100 200 300 g#m

Muestra JV063: Agregado recristalizado (después de microfracturacion por cizallamiento) formado por
cuarzo granular anhedral, plagioclasa recristalizada y biotita probablemente neoformada. Aum.: 16x10;
Nic. cruzados.

Muestra JV063: Agregado granoblastico de cuarzo y plagioclasa junto a un cristal de actinolita
entrecrecido con cuarzo y plagioclasa (lo que indica que se formd conjuntamente con la recristalizacion
del cuarzo y de la plagioclasa. Aum.: 16x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra | Jvo77

Clasificacion petrografica Porfido dacitico.

Textura

|Fxx: 60% Mf: 40%

Porfidica, masa fundamental afanitica microgranular.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a un porfido dacitico descolorado/ oxidado (color gris claro amarillento) de textura porfidica muy desarrollada con muy
abundante cristales de plagioclasa de hasta 7,0 mm; otros fenocristales minoritarios consisten en cuarzo dipiramidal (cuarzo magmatico) y de biotita
totalmente alterada a sericita. La masa fundamental es afanitica y esta formada por un agregado de cuarzo microgranular muy abundante, plagioclasa
subhedral, escaso K feldespato y biotita reemplazada por sericita. La roca se encuentra oxidada con agregados y venillas de goethita formada
probablemente por oxidacion de componentes maficos.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV077: Fenocristal de plagioclasa de 7 mm junto a un microfenocristal. de biotita reemplazada
por sericita de cristalizacion relativamente gruesa; la masa fundamental estad formada por un agregado
afanitico de cuarzo microgranular, plagioclasa, K feldespato y biotita secundaria. Aum.: 6,3x10; Nic.
cruzados.

Fenocristales: 60%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

enturbiamiento por albitizacion débil a cristales de 1,5-7,0 mm; en la mayor parte las maclas estan semi borradas por la
plagioclasa 51 |moderada y sericitizacion débil; alteracion pero unos pocos cristales muestran maclas multiples que permiten

localmente se observa algo de caolinita. |estimar la composicion como andesina (An32).

. . granos anhedrales a euhedrales de 0,8-2,0 mm. Abundantes figuras de corrosidn
cuarzo 4 |sin alteracion. . L
magmatica (enbayments en inglés).

biotita 5 alteracién total a sericita relativamente |agregados seudomorfos segun biotita muestran algunas formas heredadas del

gruesa.

mineral original; otros se encuentran deformados o totalmente desarticulados.
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Masa fundamental: 40%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cuarzo 22 |sin alteracién. granos anhedrales de 0,08-0,3 mm.
débil enturbiamiento por alteracion
plagioclasa 10 |similar a la observada en los cristales anhedrales/ subhedrales de 0,2-0,7 mm.
fenocristales.
K feldespato 4 |sin alteracion. granos de 0,03-0,08 mm.
biotita 4 |alteracion total a sericita muscovitica. cristalitos hojosos de 0,05-0,15 mm.

Minerales accesorios

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon

tr

pequefios cristalitos de ca. 20-110 um dispersos en la masa fundamental.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
(D-M= albitizacion débil a moderada); afecta a fenocristales de plagioclasa produciendo en parte obliteracion de sus
maclas.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

albitizacion D-M |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).

sericita 9 alteracion débil de los fenocristales de plagioclasa y reemplazo total de fenocristales de biotita y biotita de la masa
fundamental.

turmalina tr pequefios agregados fibrosos.

goethita >0,5 |agregados irregulares resultantes de la oxidacion de la roca (oxidacion de componentes maficos o de sulfuros?)

. granos anhedrales/ subhedrales de 0,1-0,2 mm. Se forma a expensas del titanio liberado por la alteracién de
rutilo/ leucoxeno tr

maficos).

Minerales Opacos

Mineral

| % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

No se observd minerales opacos en esta muestra a excepcion de goethita semiopaca y rutilo/ leucoxeno, también semiopaco.

Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia
goethita/ esmectita >0,15 mm delgadas fracturas con relleno de goethita y esmectitas.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV077: Fenocristal de cuarzo del tipo dipiramidal (que corresponde al cuarzo beta o cuarzo
formado sobre 573°C; bajo esa temperatura se forma cuarzo alpha que tiene un habito columnar y que
es tipico del cuarzo hidrotermal). Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV077: Fenocristal de biotita (contorno algo difuso) totalmente reemplazado por sericita; otros
fenocristales que aparecen parcialmente en la microfotografia corresponden a plagioclasa con albitizacion
parcial. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

113



Microfotografias

Muestra JV077: Cristal de biotita semialterado a sericita (descolorado) las inclusiones opacas
corresponden a agregados de rutilo/ leucoxeno. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV077: Detalle de masa fundamental formada por abundante cuarzo microgranular
entrecrecido con plagioclasa anhedral/ subhedral y escaso K feldespato. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra Jvo82

Clasificacion petrografica Roca con alteracion cuarzo sericitica extrema (en intensidad); posible poérfido.

Textura/ Estructura

Débiles indicaciones de textura originalmente porfidica; obliteracion avanzada.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra consiste en una roca descolorada probablemente subvolcanica totalmente obliterada por oxidacién e intensa alteracion cuarzo-sericitica
que ha ocultado la mayor parte de las caracteristicas originales de la roca; en la muestra de mano se distingue formas crudamente rectangulares de 2
2,8 mm que se interpretan como fenocristales de plagioclasa totalmente alterados a sericita de cristalizacion relativamente gruesa. La roca presenta
un color gris claro amarillento producto de la alteracidn sericitica y de impregnaciones de jarosita de grano fino. EIl componente mas abundante es
cuarzo granular anhedral de 0,5-1,6 mm. Gran parte de los agregados de sericita tiene formas muy irregulares y no es claro que se hayan formado
por alteracion de feldespato; en algunos de estos agregados sericiticos se observd agregados de albita de grano fino (0,05 mm), localmente se
identificé remanentes de fenocristales de biotita de 1,5 mm reemplazados por cuarzo y sericita, pero conservando los contornos del grano original.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV082: La muestra corresponde a una roca co textura original moderadamente preservada,
especialmete respecto a cristales de plagioclasa con secciones crudamente tabulares como el que se
muestra en esta microfotografia (al centro) y que se interpreta como un crysral original de plagioclasa
totalmenta alterado a sericita. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Observaciones microscoépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

granos anhedrales de 0,5-1,6 mm. Ocurre entrecrecido con sericita en posibles
cuazo 50 |sin alteracion agregados seudomorfos segin reemplazos de plagioclasa y también en agregados
irregulares sin formas especiales.

residuo de alteracién hidrolitica de agregados hojosos de 0,15-0,4 mm; algunos agregados sericiticos de forma

sericita 48 feldespatos. irregular aparecen entrecrecidos con albita de grano mas fino (0,05 mm)
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reemplazo total por cuarzo, sericita y

(biotita) tr esmectita escasos remanentes de contornos reconocibles y tamafio hasta 1,5 mm.
. . posible residuo de alteracidon de pirita . . . . -
jarosita 2 ?) agrgados irregulares de 0,2-1,2 mm formados por jarosita submicroscopica.

Componentes accesorios

Mineral | %| Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

La muestra no contiene componentes accesorios comunes tales como circon o apatita.

Minerales Alteracién (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Todos los componentes minerales anotados en la primera seccion son producto de hidrotermalismo o de alteracion.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

agregados de 0,05-0,3 mm de leucoxeno semiopaco (blanco lechoso en luz reflejada), contenidos en agregados

leucoxeno tr sericiticos/ albita microgranular
Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.

Seleccion de microfotografias

Muestra JV082: La microfotografia muestra otro cristal de probable plagioclasa con sus contornos
crudamente rectangulares, totalmente alterado a sericita. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Muestra JV082: Agregado de sericira gruesa que puede ser interpretado como un cristal tabular de
plagioclasa totalmente afectado por alteracion sericitica. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Microfotografias

Muestra JV082: Otro ejemplo de posible cristal de plagioclaa totalmente reemplazado (a través de un
proceso de hidrdlisis) por sericita de grano relativamente grueso (sericita muscovitica). Aum.: 6,3x10;
Nic. cruzados.
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Muestra JV082: Fenocristal de biotita con sus formas externas preservadas reemplazado por cuarzo y
sericita muscovitica. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra Jvo86

Clasificacion petrografica Granitoide.

Textura/ Estructura

Faneritica (composicion obliterada por intensa alteracion filica).

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca intrusiva plutonica de textura faneritica de grano medio constituida por cuarzo anhedral abundante (40%) en
granos anhedrales de 0,8-2,5 mm; los feldespatos se encuentran intimamente entrecrecidos con el cuarzo magmatico y se encuentran totalmente
alterados a sericita. Forman agregados de 1-5 mm y no se observa indicio de su composicién original. La sericita aparece como un agregado micaceo
de 0,02-0,12 mm y localmente se encuentra entrecrecida con epidota relativamente abundante.

Microfotografia (aspecto general)

Mueestra JV086: Granitoide o roca intrusiva plutdnica de composicion incierta porque los feldespatos
se encuentran totalmente olbiterados y no es posible establecer la proporcionalidad entre K feldespato y
plagioclasa para su clasificacion mas certera. Todos los feldespatos originales de la roca se encuentran
totalmente alterados a un agregado filico de sericita fina. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Observaciones microscopicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 40 |sin alteracién. granos anhedrales de 0,8-2,5 mm entrecrecido con feldespato alterado.

total a sericita en agregados micaceos

de 0,1-0,3 mm. granos anhedrales de 1-5 mm completamente obliterados por la alteracién filica.

feldespato 60

biotita tr |alteracion total a sericita granos subhedrales de 1-1,5 mm.
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Componentes accesorios

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon tr |granos de ca. 0,03-0,07 mm dispersos en la roca.

Minerales Alteracién (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
sericita 57 |granos anhedrales de 0,02-0,12 mm localmente entrecrecida con epidota.
epidota 3 granos anhedrales de color verde en tamafios de 0,1-0,8 mm; en epidota también se observo venillas delgadas (0,2
P mm).
. granos anhedrales de color café de 0,02 mm y agregados de 0,40 mm; también se observé trazas de leucoxeno
rutilo >0,5 ) . - . - L e .
semiopaco; rutilo y leucoxeno se forman a partir del Ti liberado de la alteracion de maficos titaniferos.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

tilo/ leucoxen
rutilo/ leucoxeno/ >0,5 |escasos agregados anhedrales de hasta 0,7 mm.

hematita

Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor/Tmho Caracteristicas/Modo de ocurrencia
cuarzo 1-1,5 mm escasas vetillas de cuarzo granular sin componentes opacos.

Seleccion de microfotografias

Mueestra JV086: Microfotografia similar a la anterior, con la diferencia que granos de feldespatos se
encuentran alterados asericita y epidota; los componentes claros, no alterados corresponden a cuarzo
magmatico que es resistente a la alteracion. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Mueestra JV086: Agregado de epidota amarillo-verdosa (pistacita, variedad ferriana) junto a sericita
fina como alteracion de feldespatop. Aum.: 6,3x10; Nic. paraleldos.

Microfotografias

Al
epidota

o ) ' 0.5 1 mm

Mueestra JV086: Epidota y sericita como productos de alteracion de feldespato; el mineral opaco es un
agregado de rutilo y leucoxeno (TiO2 amorfo). Aum.: 6,3x10; Nic. paralelos.
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100

Granos de epidota junto a feldespato remanente (con escasa alteracion); al centro se

observa un pequenio cristalito de circon. Aum.: 25x10; Nic. paralelos.

Mueestra JV086
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N° Muestra | V107 |

Clasificacion petrografica

Pérfido dacitico.

Textura

|Fxx: 43% Mf: 57%

Porfidica, masa fundamental afanitica microgranular.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

goethita.

La muestra corresponde a una roca subvolcanica hipabisal de color gris claro amarillento, un porfido dacitico descolorado por oxidacidon formado por
abundantes (40%) fenocristales de plagioclasa de 1-5 mm intensamente sericitizados por lo que sus maclas estan totalmente obliteradas. Otros
fenocristales consisten en pequefios granos de cuarzo (3%) en tamafios de 0,3-1,2 mm. La masa fundamental es afanitica y aparece formada por un
agregado de cuarzo microgranular (37%) de 0,08-0,2 mm entrecrecido con granos tabulares de plagioclasa totalmente sericitizada en tamafios de 0,2
0,6 mm (20%). La roca esta oxidada y contiene abundante diseminacion de hematita roja en granos de 10-30 pm junto con agregados granulares de

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV107: Fenocristal de plagioclasa de 5 mm de tamafio afectado por intensa alteracion sericitica
y en parte argilica; la masa fundamental es de textura afanitica constituida por cuarzo microgranular y
cristalitos de plagioclasa de hasta 0,6 mm con idéntica alteraciéon a la exhibida por los fenocristales de
plagioclasa. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Fenocristales: 43%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

Mineral % Alteracion
. alteacion total a sericita (agregados cristales subhedrales/ euhedrales de 1-5 mm totalmente obliterados por alteracion
plagioclasa 40 o . . . . .
escamosos de 0,02-0,12 mm). sericitica; junto a la sericita localmente se observo escasas arcillas esmectiticas.
cuarzo 3 |sin alteracion. fenocristales monocristalinos de 0,3-1,2 mm.
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Masa fundamental: 57%

Mineral %

Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

cuarzo 37

sin alteracion. granos anhedrales de 8,08-0,2 mm.

plagioclasa 20

similar a fenocristales (intensa
sericitizacion).

cristales subhedrales tabulares de 0,2-0,6 mm.

Minerales accesorios

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
circon tr |pequefios granitos de 15-60 pum.
apatita tr |pequefios cristalitos prismaticos de hasta 0,05 mm.

Minerales Alteracion

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

sericita 50 agregados micéceos o escamosos que reemplazan casi totalmente a fenocristales de plagioclasa de la masa
fundamental

esmectita 5 agregados muy finos entrecrecidos con sericita como producto de alteracion de plagioclasa.

hematita/ goethita 2 pequefos granitos y agregados coloformes de 10-60 pm producto de oxidacién de maficos o de sulfuros (pirita?).

turmalina tr escasos agregados de 1,5 mm.

rutilo tr granitos anhedrales de 0,01-0,04 mm.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita/ goethita 2 granos de hematita roja muy fina de 0,01-0,05 y agregados de hasta 0,15 mm; goethita esta presente en trazas.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmho | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV107: Misma microfotografia anterior tomada bajo nicoles paralelos; se advierte el turbio
aspecto del fenocristal de plagioclasa debido a la sericitizacion y argilizacidon que los afecta. La masa
fundamental muestra la predominancia de cuarzo microgranular. Aum.: 2,5x10; Nic. paralelos.

Muestra JV107: Micropfenocristal de cuarzo (tipo dipiramidal, o tipo beta cristalizado sen condiciones
magmaticas sobre 573°C); la masa fundamental consiste en un agregado afanitico de cuarzo
microgranular y tablillas pequefias de plagioclasa turbias por sericitizacion/ argilizacion). Aum.: 2,5x10;
Nic. cruzados.
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Microfotografias

Muestra JV107: Detalle de la masa fundamental afanitica microgranular junto a un pequefio fenocristal
de cuarzo. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

Muestra JV107: Agregado de sericita gruesa y limonitas goethiticas que probablemente corresponden a
residuo de la alteracion total de biotita magmatica. Aum.: 16x10; Nic. paralelos.
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Microfotografias

Muestra JV107: Cristalito de circén en la masa fundamental; el mineral café semiopaco es un agregado
de limonitas goethiticas. Aum.: 25x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra | JvV109

Clasificacion petrografica | Porfido dacitico.

Textura | Fxx: 40% Mf: 60%

Porfidica bien desarrollada (fenocristales abundantes y de tamafo relativamente grande, hasta unos 5 mm); masa fundamental afanitica
microgranular.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca probablemente subvolcanica hipabisal, un porfido dacitico con textura porfidica determinada por su contenido de
abundantes fenocristales de plagioclasa junto a escasos fenocristales de cuarzo y posibles fenocristales de biotita alterados a sericita. La decision
sobre su naturaleza hipabisal debera determinarse por las relaciones de contacto en el terreno (por microscopia no es posible asegurarlo, aun cuando
las texturas de los poérfidos hipabisales son bastante caracteristicas). La masa fundamental estd formada por un agregado afanitico de granos
anhedrales de cuarzo en tamafios de hasta 0,3 mm; cristalitos de plagioclasa de formas subhedrales tabulares de 0,3-0,7 mm y algunos cristalitos de
probable K feldespatop (son muy similares a plagioclasa sin maclas, por lo que su identificacion es tentativa.. La muestra corresponde a una roca
oxidada y descolorada, con impregnaciones caracteristicas de hidroxidos supergenos de Fe como hidrohematita y goethita, producto de la alteracion
de componentes maficos y posiblemente de algunos sulfuros (lo que habria que comprobar con un estudio de sulfuros relictos).

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV109: Fenocristal de plagioclasa de 3,5 mm con intensa alteracion sericitica en la parte
central y un borde oscuro formado poralbita granular fina y goethita coloforme en microscoépicas esferitas.
Estos fenocristales de plagioclasa aparecen de color rojizo o café en la muestra de mano dependiendo si
la impregnacién de oOxidos de Fe coprresponden a hematita o a goethita; otros fenocristales de
plagioclasa no muestran impregnaciones y son de color blanco-crema. Los fenocristales estan insertos en
una masa fundamental afanitica microgranular de cuarzo y feldespato. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Fenocristales:

40%

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
por lo general muestran intensa cristales subhedrales/ euhedrales de 1,2-5 mm; en muestra de mano aparecen de
lagioclasa 37 sericitizacion e impregnacion de color rojizo o café segln si estan impregnados por hematita roja o goethita.
plag hematita roja y goethita; algunos Algunos no tienen impregnacion de éxidos de Fe y conservan moderadamente sus
aparecen menos alterados y con maclas. |[maclas mediante las cuales se estimd una composicién de andesina (An31).
cuarzo 3 |sin alteracion. cristales anhedrales/ subhedrales de 0,6-1 mm.
algunos agregados de seriocita fina muestran contornosrectilineos,
(biotita) <1|alteracion total a sericita de grano fino. |aproximadamente rectangulares que se atribuyen a cristales de biotita totalmente

sericitizados.

Masa fundamental: 60%
Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
cuarzo 30 sin alteracién; posiblemente algo de granos anhdrales de 0,1-0,3 mm entrecrecidos con el resto de los compomentes de
recristalizcion. la masa fundamental.
. enturbiamiento por fqrmaaon de arcilla cristales predominantemente subhedrales de 0,3-0,7 mm; algunos muestran
plagioclasa 20 |probablemente combinada con e
IR desarrollo de maclas polisintéticas.
albitizacion.
algunos granos de feldespato aparecen comocristalitos elongados de unos 0,08 mm
ortoclasa 8? |aspecto muy similar a plagioclasa mostrando una macla simple que se interpretd como Carlsbad y al cristal como K
feldespato. La estimacion de porcentaje es estimativa.
(sericita) 5 posible residuo de alteracién de biotita hojuelas y agregados de sericita anhedral de 0,05-0,12 mm dispersas en la masa

().

fundamental.

Minerales accesorios

Mineral

%

Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

circon

tr

cristalitos euhedrales prismaticos de 0,08.0,25 mm dispersos en la masa fundamental.

Minerales Alteraci

on

(incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
agregados hojosos (micaceos) de reemplazo por alteracion hidrolitica de fenocristales de plagioclasa
sericita 25 (metasomatismo de hidrégeno); algunos agregados se interpretan como reemplazos seudomorfos de biotita.

alteracion de biotita.

También se la observa como agregados hojosos en la masa fundamental que se interpretan como residuos de

goethita/ hematita roja

6 ocurren como impregnaciones/ tinciones en fenocristales de plagioclasa y en parte en la masa fundamental.

Minerales Opacos

Mineral % |Caracteristicas/Modo de ocurrencia
corresponden a hidréoxidos de Fe formados supergénicamente a partir de oxidacion de maficos (y tal vez de sulfuros,
. . para lo cual habria que realizar un estudio/ recuento de sulfuros relictos). La hematita roja corresponde en realidad a
hematita/ goethita 6

hidrohematita o mas propiamente ferrihidrita, Fe4.0-4.6(0,0H,H20) que precipita supergénicamente como un gel
(por lo cual muestra texturas coloformes). Por deshidratacion al estado sdlido forma hematita comun.

Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.
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Seleccion de microfotografias

Muestra JV109: Fenocristal de plagioclasa sin impregnacion de o6xidos de Fe y con sus maclas
moderadamente conservadas, que permitieron estimar la composicion como andesina (An31). Aum.:
2,5x10; Nic. cruzados.

Muestra JV109: Microfotografia especial para destacar las impregnaciones de hematita roja y goethita
(color anaranjado) en un fenocristal de plagioclasa. Aum.: 2,5x10; luz no polarizada (iluminacién oblicua
en la parte superior del corte).
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Microfotografias

o ' 50 100 gzm

Muestra JV109: Microfotografia de fuerte aumento correspondiente a la impregnacion de color
anaranjada correspondiente a goethita de la microfotografia anterior; obsérvese que las particulas de
goethita corresponden a pequefias esferas de unos 5-8 pum que tienen esa forma porque se depositaron
como geles. Aum.: 63x10; Nic. cruzados.

Muestra JV109: Fenocristal anhedral de cuarzo del tipo dipiramidal /cuarzo beta) en masa
fundamentalafanitica de cuarzo microgranular y feldespato. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.
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Microfotografias

Muestra JV109: Masa fundamental afanitica formada por un agregado microgranular de cuarzo,
plagioclasa y escaso K feldespato. Aum.: 6,3x10; Nic. cruzados.

0 100 200 300 gm

PR S S [ E—

Muestra JV109: Cristalito prismatico de circon de 0,25 mm en la masa fundamental. Aum.: 16x10; Nic.
cruzados.
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N© Muestra Jvi35

Clasificacion petrografica Asociacion hidrotermal de cuarzo/ turmalina.

Textura/ Estructura

Entrecrecimiento de componentes hidrotermales constituido por cuarzo granular anhedral y agregados de turmailina prismatica semirradiales, ademas
de otros componentes menores.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra no es una roca sino un conjunto de minerales hidrotermales que reemplazaron a una roca de naturaleza indeterminada. Esta formada por
un agregado de cuarzo granular de 0,2-1,0 mm aproximadamente entrecrecido con turmalina prismatica verde pleocroica bajo el microscopio y en
agregados negros de 1,5-7,0 mm en la muestra de mano (handspecimen); corresponde a la variedad ferriana schorl de habito prismatico
comunmente formando agregados semirradiales. Con respecto a vestigios de la roca original, localmente se observé granos de cuarzo anhedral de 1,0
1,8 mm que posiblemente corresponden a fenocristales dipiramidales preservados (el cuarzo comuinmente no se altera ni reacciona). Otros
componentes en la muestra consisten en agregados de sericita fina que posiblemente corresponden a residuo de feldespatos alterados. Entre los
residuos de alteracion se observd sectores con impregnacion de limonitas jarositicas de grano muy fino.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV135: Agregados de feldespatos anhedrales con alteracidn moderada/ avanzada a sericita
muy fina, interpretados como posibles remanentes de la roca original; en la microfotografia aparecen
entrecrecidos con cuarzo anhedral granular hidrotermal. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Observaciones microscopicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

granos anhedrales de 0,2-1 mm entrecrecido con turmalina. Entre los granos que
cuarzo 70 |sin alteracion. se consideran que pueden corresponder afenocristales de cuarzo dipiramidal forman
aproximadamente un 3% del total de cuarzo presente.
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turmalina 25 |sin alteracién. cristales prismaticos semirradiales formando agregados de 1,5-4,5 mm.

posible residuo de alteracidon de

sericita 2 feldespatos

agregados de grano muy fino, escamoso de 0,01-0,07 mm.

jarosita 3 |posible residuo de alteracion de pirita. agregados submicroscdpicos de forma irregular entrecrecido con sericita

Componentes accesorios

Mineral | %| Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

La muestra no contiene componentes accesorios comunes tales como circén o apatita.

Minerales Alteracién (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Todos los componentes minerales anotados en la primera seccion son producto de hidrotermalismo o de alteracion.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia

hematita roja 4 abundantes impregnaciones de hematita roja en agregados submicroscépicos junto a jarosita y limonitas pardas.
Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor/Tmho Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.

Seleccion de microfotografias

0 l 2mm

Muestra JV135: Cuarzo granular anhedral y turmalina prismatica formando agregados semirradiales.
Corresponden a cristalizaciones producidas en un evento hidrotermal con abundancia de boro para formar
turmalina. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Muestra JV135: Otro ejemplo de entrecrecimiento de cuarzo y turmalina hidrotermales. Aum.: 2,5x10;
Nic. cruzados.

Microfotografias

Muestra JV135: Hematita fina, roja entrecrecida con albita (la hematita probablemente corresponde a
hidrohematita por sus abundante reflejos internos rojos). Aum.: 16x10; Nic. cruzados.
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Muestra JV135: Agregado de jarosita de granulometria muy fina posiblemente formada por oxidacion de
pirita. Aum.: 16x10; Nic. cruzados.
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N© Muestra Jv140

Clasificacion petrografica Posible granitoide intensamente obliterado por alteracion sericitica y cuarzo/ turmalina hidrotermales.

Textura/ Estructura

Indeterminada por intenso reemplazo hidrotermal de cuarzo y turmalina, pero la roca contiene abundante plagioclasa con sericitizacién variable
moderada a intensa que se interpreta como remanente de la roca original, los granos de plagioclasa presentan formas subhedrales con contornos
caracteristicamente rectangulares en tamafios variables de 1,4-5,0 mm, lo cual podria interpretarse como remanentes de una roca faneritica
(granitoide) ?.

Observaciones megascopicas/ microscopicas

La muestra corresponde a una roca afectada intensamente por alteracion hidrotermal con abundante introduccién de cuarzo (40%, tamafios entre 0,8
3,0 mm) y turmalina (35%, tamafos entre 0,5-4,0 mm) hidrotermales de grano grueso. Los granos de plagioclasa con sericitizacion variable
moderada a intensa interpretados como remanentes de la roca original muestran tamafios entre 1,4-5,0 mm localmente exhiben sectores con maclas
polisintéticas conservadas que permiten estimar una composicion correspondiente a andesina (An35). Algunos cristales de plagioclasa con alteracion
sericiticamente intensa muestran impregnacidon de jarosita de grano fino en agregados de forma irregular y tamafios de hasta 1,0 mm
aproximadamente.

Microfotografia (aspecto general)

Muestra JV140: Roca intensamente reemplazada por cuarzo y turmalina hidrotermales pero con
cristales de plagioclasa con sericitizacion avanzada que se interpretan como remanentes de una posible
roca pluténica (granitoide en sentido amplio, ya que no estan preservados todos sus componentes).
Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Observaciones microscoépicas

Componentes minerales

Mineral % Alteracion Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

granos anhedrales entre 0,8-3,0 mm entrecrecido con turmalina, ambos

cuarzo 40 [sin alteracion. .
componentes hidrotermales.

cristales anhedrales/ subhedrales entre 0,5-4,0 mm con tendencia a formar
turmalina 35|sin alteracién. cristales prismaticos. Color verde pleocroica bajo el microscopio y negra en muestra
de mano (schorl).

sericitizacion moderada a intensa granos subhedrales de 1,4-5,0 mm; localmente exhiben sectores con maclas
plagioclasa 25 |localmente con impregnaciones de polisintéticas conservadas que permiten estimar la composicion como andesina
jarosita (An35).

Componentes accesorios

Mineral | %| Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia

La muestra no contiene componentes accesorios comunes tales como circén o apatita.

Minerales Alteracién (incluye minerales introducidos por hidrotermalismo y supérgenos).

Mineral % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

Todos los componentes de la muestra excepto los granos de plagioclasa, segin la interpretacion realizada, son de origen hidrotermal, con la
excepcion de que posiblemente parte del cuarzo pudiera corresponder a un remanente granitoide alterado. Segun lo descrito en la seccién de
componentes minerales la sericita es el mineral de alteracién predominante afectando a un feldespato de la roca original (segun la interpretacion).

Minerales Opacos

Mineral | % | Caracteristicas/Modo de ocurrencia

No se observé minerales opacos excepto trazas de leucoxeno semiopaco en agregados de hasta 0,5 mm.

Estructuras

Vetillas / Agregados | Espesor/Tmiio Caracteristicas/Modo de ocurrencia

La muestra no contiene vetillas ni otras estructuras relevantes.

Seleccion de microfotografias

Muestra JV140: Cristal de plagioclasa con albitizacidn y sericitizacion considerado como un posible
remanente de una roca faneritica afectada por reemplazo por cuarzo y turmalina hidrotermales.. Aum.:
6,3x10; Nic. cruzados.
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Muestra JV140: Cristal de plagioclasa con débil alteracidn sericitica e impregnacion por jarosita; exhibe
una buena prte de sus maclas polisintéticas preservadas que permitieron una estimacion de su
composicion como andesina (An35). Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Microfotografias

Muestra JV140: Secciones basales de cristales relativamente gruesos de turmalina junto a agregados
de cuarzo hidrotermal. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.
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Muestra JV140: Agregados de cuarzo hidrotermal junto a granos de feldespato intensamente
sericitizados e impregnados en jarosita supérgena. Aum.: 2,5x10; Nic. cruzados.

Estudio por

) ) TIDY & Cia. Ltda.
Enrique Tidy
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