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Este trabajo tiene su desarrollo en La Union Inferior, un sector del depdsito Rio Blanco
caracterizado por poseer una concentracion de cobre promedio >1,5%, bastante superior al de la
mina subterranea (0,9%). Por este motivo, a las unidades litoldgicas que lo comprenden, se les
conoce -en su conjunto- como Cuerpos de Alta Ley (CAL).

Se realiza una caracterizacion general del sector que contribuye a futuros mapeos,
tratando de dilucidar los factores que contribuyeron a dichas concentraciones andmalas de cobre.
Para ello se han tomado muestras de galerias, asociadas a los caserones W01 y W02, y de tres
sondajes (4853, 4898 y 5375) para la realizacion de descripciones petro-calcograficas. De datos
de mapeos previos (DDH-620 y 5039) se relaciona tipos de alteraciones hidrotermales con: (a)
informacion de analisis quimicos de concentraciones de cobre total (CuT) y con (b) sulfuros de
cobre predominantes. Datos de andlisis QEMSCAN (Quantitative Evaluation of Materials by
Scanning Electron Microscopy) se han utilizado para ver asociaciones de calcopirita y bornita
con mineralogia secundaria y de mena.

La ocurrencia de la mineralizacion es predominantemente diseminada, en cumulos
(<3mm), en microvetillas y vetillas (en orden de relevancia). La sobreimposicion de la alteracion
sericita gris-verde (SGV) a la potasica (biotitica y feldespatica) y su mineralogia de mena
sulfurada hipdgena evidencia una alteracion transicional potédsica-sericitica de alta temperatura
(<550°C). Sin embargo, en andesitas y granodioritas, se observd ademas la asociacion corindon-
sericita con presencia de andalucita, asociacion que derivaria de una hidrolisis temprana previa a
la alteracion SGV, dada su alta temperatura (~550°C), la que se habria originado a partir de
fluidos magmaticos-hidrotermales. En cuanto a las condiciones de formacion, caben en el rango
de intermedia a alta sulfuracion.

Se establece que el control de la mineralizacion es fundamentalmente hidrotermal. Las
leyes de CuT fluctian del mismo modo en que lo hace la presencia de la alteracion SGV en mas
de 1000 metros de sondaje, ya que sin importar la unidad litologica, el patron permanece. Los
CAL se caracterizan por las unidades litologicas mineralizadas: Andesita, Granodiorita Rio
Blanco, Brecha de Turmalina, Brecha Polvo de Roca, Brecha de Silice-Feldespato Potasico y
Brecha de Porfido; todas las unidades previas a la intrusion del Pérfido Don Luis. Aunque las
unidades litologicas no sean el control de las concentraciones de cobre, constituyen un factor
importante en cuanto al nivel de alteracion que puedan sufrir, dada la composicion y la
permeabilidad que posean.
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1. INTRODUCCION

El yacimiento Rio Blanco, ubicado en el distrito Rio Blanco-Los Bronces, corresponde a
un porfido gigante de tipo cobre-molibdeno formado en el arco magmatico de Chile Central
durante el Mioceno tardio y el Plioceno temprano. El yacimiento se encuentra ubicado a 70 km al
NE de Santiago, entre los 3.000 y 4.000 msnm.

Divisiéon Andina, perteneciente a la compafiia minera CODELCO, explota el yacimiento
Rio Blanco, deposito cuyas reservas son de 1.980 Mt con una concentracion de 0,82% de Cu para
una ley de corte de 0,2%, lo que corresponde a 16,3 Mt de cobre fino (Nota Interna, CODELCO,
2008). Recientemente, en uno de los sectores del yacimiento se han encontrado (al ser
interceptados por sondajes de reconocimiento de recursos) volumenes de roca mineralizadas que
poseen leyes andmalas, con promedio sobre un 1,5% de cobre. A estos se les ha denominado
Cuerpos de Alta Ley (CAL), que aunque ya estan siendo explotados, no han sido bien estudiados,
lo que ha traido complicaciones en la extraccion y recuperacion del mineral.

Desde el afio 2000 que existen estudios sobre varios de estos cuerpos en el yacimiento,
habiéndose identificado al menos 26, los cuales han sido clasificados en varios tipos segun sus
caracteristicas geologicas. No obstante, solo los CAL ubicados en los sectores La Union Inferior
y Don Luis son explotados. Estos seran la base del presente trabajo, el cual consiste
primordialmente en comprender sus caracteristicas geoldgicas, conjugando litologia, alteracion y
mineralizacion; y si es posible, encontrar un patréon y relacionarlo con las altas concentraciones
de cobre presentes en otros sectores de yacimiento.



1.1. PRESENTACION

El yacimiento Rio Blanco se divide en cuatro sectores (de N a S): Rio Blanco, La Uniodn,
Don Luis y Sur Sur. La Unidn sirve de botadero y Sur Sur se dejé de explotar debido a aspectos
operacionales. Actualmente existen labores subterraneas en el sector Rio Blanco, y explotacion a
rajo abierto en Don Luis. Desde el afio 2013 se explota, mediante sub level open stopping, el
sector La Union Inferior (ubicado bajo el sector La Unidn) y el Clavo Don Luis, en los cuales se
emplazan los Cuerpos de Alta Ley (CAL) que son motivo del presente estudio.

Estos cuerpos se comenzaron a explotar para suplir las bajas leyes de la mina Don Luis,
pero su acceso es a través de la mina subterranea. Los CAL, altamente mineralizados, estan
limitados por dos unidades estériles: la Chimenea Dacitica (CHDAC) por el norte y el Poérfido
Don Luis (PDL) por el sur, donde la mineralizaciéon sulfurada se hospeda principalmente en el
complejo de brechas, de orientacion aproximada NS, mineralizado previamente a la intrusion del
porfido.

La mineralizacion en el distrito Rio Blanco-Los Bronces es el resultado de una
superposicion de eventos mineralizadores asociados a distintas alteraciones hidrotermales. Estas
distintas etapas de alteracion se encuentran relativamente bien datadas por diversos métodos.

El proposito del presente estudio es determinar el posible origen y control geologico de
estas zonas de alta concentracion de cobre que se encuentran limitadas por cuerpos estériles. La
explotacion del yacimiento estd orientada en base a un control litoloégico de la mineralizacion, sin
embargo es claro que las estructuras juegan un rol preponderante en la canalizacion de los fluidos
mineralizadores.



1.2. OBJETIVOS

1.2.1. OBJETIVO GENERAL

El principal objetivo de este estudio consiste en dilucidar los factores que permitieron las
altas concentraciones de cobre en el sector La Union Inferior, consideradas andémalas respecto a
las leyes del resto del yacimiento, caracterizando las unidades geoldgicas asociadas a los Cuerpos
de Alta Ley, con énfasis en la mineralizacion y alteracion.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para llevar a cabo el objetivo general, es necesario cumplir con los siguientes objetivos
especificos:

i.  Comprender las unidades litoldgicas del sector La Union Inferior.
ii.  Estudiar la mineralogia de mena y de alteracion, sus texturas y modo de ocurrencia con el
proposito de determinar la paragénesis mineral de los cuerpos de alta ley.
1ii.  Interpretar segin diagramas de estabilidad las condiciones de formacion de las fases
metalicas.
iv.  Estudiar los tipos de alteracion hidrotermal presentes para determinar rangos aproximados
de condiciones termodindmicas, y la secuencia de eventos de sobreimposicion.
v.  Determinar el control de la mineralizacion de alta ley del sector La Union Inferior,
estableciendo el rol de la litologia, alteracion hidrotermal y estructuras.

1.3. HIPOTESIS DE TRABAJO

Las unidades litologicas presentes en el sector La Unidn Inferior son las mismas que en
otros sectores del yacimiento Rio Blanco, por lo que este parametro no constituye el control
principal de la mineralizacion de las altas leyes. El principal factor es hidrotermal, y el alto grado
de alteracion de las rocas es consecuente con las estructuras presentes, ya que los Cuerpos de Alta
Ley se ubican en la interseccion de tres dominios estructurales, que consecuentemente pueden
favorecer el ascenso reiterado de fluidos hidrotermales mineralizadores asociados a distintos
eventos.



1.4. METODOLOGIA

Para lograr los objetivos especificos planteados se utilizara la siguiente metodologia.

i.  Familiarizacion con la geologia del yacimiento.
il.  Revisidon de las estructuras presentes en el yacimiento y dominios estructurales en el
sector de estudio.
1ii.  Mapeo de galerias.
iv.  Seleccion de muestras en galerias.
v.  Seleccion de muestras de sondajes.
vi.  Descripcidn petro-calcografica de muestras recolectadas en las etapas anteriores.
vii.  Identificar las unidades litologicas del sector en estudio.
viii.  Caracterizacion de la mineralogia de mena y ganga, ocurrencia y volumen.
ix. Interpretacion de datos QEMSCAN.
x.  Determinacion de relaciones entre ley de cobre y unidades litoldgicas y tipo de alteracion
hidrotermal.
xi.  Vinculacion de las alteraciones con condiciones termodinamicas y presencia de sulfuros
con diagramas de estabilidad.
xii.  Interpretacion y discusion de los resultados obtenidos.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

Durante el estudio de los Cuerpos de Alta Ley en el sector de estudio se ha desarrollado el
acceso a otros caserones y labores ubicados unos metros mas al E, en el Clavo Don Luis. Si bien
este sector no se considerd en el estudio en un comienzo, ha sido posible observar algunas
caracteristicas geologicas en terreno que permiten complementar la caracterizacion de La Union
Inferior a medida que han sido habilitas las galerias de ingreso y la perforacion de sondajes.

Las clasificaciones de las unidades litologicas se realizan en base a las establecidas para el
yacimiento Rio Blanco, informacion entregada por el Area de Geologia de Desarrollo. También
existe informacién mineralégica de los CAL procedente del Area de Geometalurgia, la cual se
integrard en este estudio. Por ultimo, la informacion estructural a escala local y de yacimiento fue
proporcionada por el Area de Geomecanica.

La seleccion de muestras en las galerias fue limitada por el acceso a estas, el
recubrimiento de cemento y la poca visibilidad. En caso de estar con shotcrete, solo pudo
observarse un area minima y no representativa de las unidades litolégicas. Ademas, en ocasiones
el reingreso a los caserones fue limitado debido al avance de la explotacion, lo que implico
clausuras o eliminacién de las vias de acceso.



1.6. UBICACION Y VIAS DE ACCESO

El yacimiento Rio Blanco se ubica en la Cordillera de Los Andes de Chile Central en la
Region de Valparaiso, a 70 km de la ciudad de Los Andes en direccion SE (Figura 1), situado
entre 2700 y 4200 msnm, entre las coordenadas geograficas 32°55°-33°75’S y 70°15°-70°20°W.

El acceso es a través de la Ruta 60 hasta llegar a la carretera E-767, camino que conduce a

la mina subterranea Rio Blanco, hacia el sur. Casi llegando al limite con la Region Metropolitana,
se encuentra la mina Don Luis.

70°35'W 70°30'W 70°25’'W 70°20'W 70°15°'W 70°10'W

32°50'S | Uos ]
;:\ r).d(\s
£37

32°65'S |

33°00'S

33°%'S |

33°10'S =&

Figura 1. Vias de acceso a la mina subterranea Rio Blanco (entrada en rosado) ubicada al SE de Los
Andes. Lineas amarillas simbolizan la ruta 60 y la ruta E-767, cuya extension se marca en lineas
punteadas.
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Figura 2. Vista en detalle de la mina subterranea Rio Blanco (en verde) y su ubicacion respecto a otros
sectores mineros (globo azul): Don Luis y Sur Sur (pertenecientes a CODELCO); y Donoso e Infiernillo
(pertenecientes a AngloAmerican, CODELCO y Mitsui).



2. ANTECEDENTES

2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL

Chile se caracteriza por ser un pais rico en recursos de minerales metalicos, especialmente
importante en la produccién de cobre. Esto, porque presenta un marco tectdnico convergente
activo tipo andino, cuya colision de placa oceanica- continental genera un ambiente de
subduccion propicio para la generacion de yacimientos de tipo porfidos de Cu-Mo.

El Distrito Rio Blanco—Los Bronces, formado entre el Mioceno tardio y el Plioceno
temprano (el cual abarca 15 km?, dispuesto entre 3.000 y 4.800 msnm en un area elongada de
rumbo NNW-SSE entre las latitudes 33°07'45" y 33°1020"), incorpora la faja de poérfido
cuprifero (Cu-Mo) y yace cerca del extremo sur del cinturéon metalogénico de edad Nedgeno que
se extiende por ~6000 km a los largo de los Andes, desde Colombia hasta Chile Central (Sillitoe
y Perelld, 2005). A partir de finales del Eoceno al Mioceno temprano (~36-20 Ma), el volcanismo
toleitico a calcoalcalino se acumuld en una cuenca intra-arco extensional con orientacion NS,
conformando las Formaciones Los Pelambres y Abanico (Charrier et al, 1974). Estas unidades
representan la roca caja que alberga gran parte de la mineralizacion de los sistemas tipo porfido
del Mioceno-Plioceno (Toro et al., 2012).

Durante el periodo Mioceno-Plioceno, entre los 31° y 35°S, la evolucion magmatica del
extremo sur de la faja fue asignada a dos etapas principales (Sillitoe y Perelld, 2005; Perello et
al., 2009 y referencias en ella): (1) Mioceno temprano a tardio, toleitica a calcoalcalina baséltica,
dacitica y rocas volcanicas rioliticas provenientes de estratovolcanes y complejos de domo
(Formacion Farellones) y plutones granodioriticos y stocks de porfidos emplazados entre ~12 y 8
Ma; y (2) Mioceno a Plioceno temprano, en que ocurrid la formacion de Rio Blanco-Los Bronces
y El Teniente (Maksaev et al., 2004).

Los depositos porfiricos de Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente se ubican en una zona
de transicion entre un dominio tectonico de bajo angulo de subduccion (flat-slab) de la placa de
Nazca (entre latitudes 28°-33°S) y un dominio con un angulo de subduccion mayor, de 25° a 30°
hacia el sur. Este ultimo coincide con la Zona Volcanica Sur de los Andes (Stern, 1989; Cahill e
Isaaks, 1992; Skewes y Stern, 1995). El menor angulo de la zona de subduccién se relaciona con
la progresion hacia el sur de la subduccion de la dorsal de Juan Ferndndez bajo la placa
Sudamericana. La flexion del slab parece coincidir con los principales eventos mineralizadores
en Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente (Stern, 1989; Skewes y Holmgren, 1993; Skewes y
Stern, 1995; Kurtz et al., 1997; Kay y Mpodozis, 2002; Ramos et al, 2002; Hollings et al., 2005).



El depdsito Rio Blanco se encuentra alojado en el batolito San Francisco (Mioceno), el
que intruy6 secuencias volcano-sedimentarias débilmente deformadas del Terciario (Formaciones
Abanico y Farellones).

La mineralizacion, en muchos depositos de poérfidos de Chile Central, se aloja
principalmente en brechas de turmalina. Estos complejos de brechas se hallan fracturados,
brechizan diversas unidades litoldgicas y han sido intruidas por una serie de porfidos cuarzo-
monzoniticos, daciticos y rioliticos débilmente mineralizados y alterados de edad comprendida
entre el Mioceno tardio y el Plioceno temprano. Estas brechas fuertemente mineralizadas parecen
estar estrechamente relacionadas, a modo espacial, con intrusiones del Porfido Cuarzo-
Monzonitico y del Pérfido Feldespatico.

La dotacion de cobre del distrito estd ligada a la evolucion magmatica-hidrotermal del
batolito San Francisco. Lopez y Vergara (1982) llegaron a la conclusion de que el déposito de
porfido Rio Blanco-Los Bronces es resultado de un proceso de concentracion metalica, mas que
reflejar la existencia de una fuente rica en metal. Esto a partir de las semejantes caracteristicas
geoquimicas de las rocas granodioriticas mas frescas del batolito con rocas granodioriticas de
intrusivos no productivos del Terciario Superior y andesitas Plio-Cuaternarias, sugiriendo una
historia genética y evolutiva similar.

El batolito San Francisco, que hospeda la mineralizacion, se emplazo progresivamente de
S a N entre los 16,4 0,2 Ma y 8,2 = 0,5 Ma (Deckart et al., 2005. Método U-Pb en circones),
mientras que la edad de la mineralizacion (obtenida en distintas vetillas de molibdenita) va de
5,94 £ 0,03 Ma a 4,50 + 0,02 Ma (Deckart et al.2013), extendida a 6.26 + 0.04 Ma segiin Marthur
et al. (2001), lo que sugiere un rango de edad de mineralizacion de Cu-Mo de al menos 2 Ma.
Estas edades no se traslapan con las fases mas tempranas de porfido en el area: 7,1 £ 0,2 Ma a
6,48+ 0,05 Ma (Bertens et al., 2010; Deckart et al., 2012. Método U-Pb en circones).

Si bien se identifican varios cuerpos mineralizados en el distrito Rio Blanco-Los Bronces,
genéticamente corresponden a un solo yacimiento, donde ocurren varios pulsos de
mineralizacion, donde los cuerpos mineralizados son truncados por intrusiones de caracter estéril.
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Figura 3. Fajas metalogénicas de Chile Central y norte de Chile. Se observa ademas el segmento de flat-
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Modificado de Sillitoe (1988).



2.1.1. UNIDADES ESTRATIFICADAS

2.1.1.1. FORMACION ABANICO
(Eoceno Superior — Mioceno Inferior)

La Formacién Abanico es una secuencia continental que sobreyace a la Formacion
Colimapu de manera concordante. Los afloramientos tienen un amplio desarrollo en toda la
Cordillera de los Andes de Chile Central, particularmente entre las latitudes 32°-35°S (Klohn,
1960; Gonzalez, 1963; Thiele, 1980).

Su litologia corresponde principalmente a lavas andesiticas, porfidicas, brechas y tobas
andesiticas, con intercalaciones de arenisca, niveles ocasionales de ignimbritas acidas y lavas
rioliticas. La potencia de esta formacion ha sido dificil de determinar (Vergara y Drake, 1979) ya
que presenta numerosas intrusiones interestratificadas y su base esta afectada por fallas normales
que incrementan su potencia aparente (Thiele, 1980; Gana y Wall, 1997). Sin embargo, Aguirre
(1960) estima un espesor de 3160 m.

En base a su contenido de fauna f6sil y a las numerosas dataciones radiométricas
efectuadas en esta formacion, su edad estaria comprendida entre el Eoceno superior y el Mioceno
inferior (Vergara y Drake, 1979; Drake et al., 1982; Flynn et al., 1995; Gana y Wall, 1997,
Aguirre, 1999; Baeza, 1999; Sellés, 1999; Vergara et al., 1999; Fuentes et al., 2002; Charrier et
al., 2002, 2005; Fock, 2005). En Chile Central, esta formacion seria correlacionable hacia el sur
con la Formaciéon Coya-Machali (Klohn, 1960).

2.1.1.2. FORMACION FARELLONES
(Mioceno Inferior — Mioceno Medio)

Esta formacion de origen continental, conformada por depositos volcanicos, sobreyace a
la Formacion Abanico, distribuyéndose como una franja elongada en direccion NS entre los
afloramientos orientales y occidentales de la Formacion Abanico, constituyendo una discordancia
que se expresa con una angularidad variable que en algunos casos alcanza los 40° pero que
normalmente corresponde a una pseudo-concordancia. Su techo lo constituye la Formacion
Colorado-La Parva, levemente discordante, aun cuando la mayor parte de esta Formacion
corresponde a la actual superficie de erosion (Thiele, 1980).

Rivano et al. (1990) propusieron la existencia de dos miembros en esta formacion: uno
inferior tobaceo a ignimbritico, de composicion riolitico-dacitica, y otro superior, compuesto por
flujos andesitico-basalticos, con intercalaciones de tobas y aglomerados andesiticos, intruidos por
domos riodaciticos y filones andesiticos. Segin los mismos autores, el primero representaria el
producto de erupciones tipo caldera, y el segundo corresponderia a una interdigitacion de lavas y
materiales volcanoclasticos.
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En la Formacion Farellones no existe fauna fosil que haya permitido determinar su edad,
sin embargo se cuenta con numerosas dataciones radiométricas que la asignan al Mioceno
inferior a medio (Drake et al., 1982; Vergara y Drake, 1979; Thiele, 1980; Sellés, 1999; Fuentes
et al., 2001, 2002; Kay et al., 2005).

2.1.1.3. FORMACION COLORADO — LA PARVA
(Plioceno)

Esta formacion corresponde a manifestaciones asociadas a la ultima etapa de la actividad
volcanica en el distrito Rio Blanco-Los Bronces, y sobreyace a la Formacion Farellones en
discordancia angular.

Thiele (1980) designa con este nombre a un conjunto de rocas igneas que afloran en los
cerros La Parva y Colorado. También agrup6 al Complejo Volcanico Rio Blanco (Vergara y
Latorre, 1984) y otros cuerpos volcanicos y subvolcanicos, preferentemente rioliticos. Esta
formacion esta constituida por porfidos daciticos, tobas soldadas rioliticas y riolitas; y su modo
de emplazamiento es similar a la de diatremas volcanicas (Latorre, 1981). En muchos lugares, los
conductos alimentadores de esta formacion cortan a rocas mineralizadas hidrotermalmente, pero
la formacion misma carece de mineralizacion. El techo de esta unidad es la actual superficie de
erosion.

De acuerdo a las relaciones de contacto, la Formacion Colorado-La Parva es post-
Mioceno. Las unicas dataciones K/Ar revelan un rango de edades entre 4,9 a 3,9 Ma (Rivano et
al., 1985).

2.1.1.4. DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS

Los depdsitos no consolidados del area estdn representados por sedimentos aluviales,
fluviales y fluvio-glaciales, sedimentos morrénicos y glaciales, y escombros de falda.

Los sedimentos aluviales, fluviales y fluvio-glaciales son los de mayor extension areal y
se presentan rellenando valles, generando una superficie apta para el desarrollo de la agricultura y
estan conformados por material de variada granulometria que va de gravas y bloques a tamafio
arcilla. Por otro lado, los sedimentos morrénicos y glaciales, que tienen su mayor desarrollo en
las cabeceras de los rios por sobre los 2500 m, son esencialmente morrenas marginales y
acumulaciones de detritos provenientes del avance, retroceso y/o derretimiento de glaciares, y se
hallan ubicados en los circos o nichos en las altas cumbres.

Los escombros de falda alcanzan su mayor desarrollo en todos los valles glaciales. Los
mas importantes son producto de la reptacion del suelo, que producen acumulaciones detriticas
importantes en la base de pendientes.
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2.1.2. UNIDADES INTRUSIVAS

La actividad intrusiva de la region cordillerana de Chile Central tiene una edad que abarca
desde el Mioceno al Plioceno, y sus edades son progresivamente mas jovenes hacia el oriente
(Thiele, 1980; Skewes et al., 1991).

Las rocas intrusivas que afloran en el area, pertenecen al magmatismo Terciario que
pertenecen, en sus fases finales, al ciclo Andino y que se extendi6 a la mayor parte de la
Cordillera de Los Andes.

Los afloramientos de las rocas intrusivas estan representados por cuerpos plutonicos e
hipabisales de variada composicion. Las rocas plutdnicas corresponden a stocks de granitoides de
modesta extension, con una edad minima miocénica. Las rocas hipabisales, que intruyen a las
plutonicas, estan constituidas por diques, filones, lacolitos y pequefios stocks de edad minima
mio-pliocénica. La mayoria de estos cuerpos han generado un metamorfismo de contacto y
alteracion hidrotermal de extension variable en las rocas encajantes.

2.1.2.1. BATOLITO RiO BLANCO - SAN FRANCISCO
(Mioceno)

La unidad estd representada en el sector de estudio por cuerpos intrusivos que alcanzan
una extension areal cercana a los 200 km?. El intrusivo relacionado con la mineralizacion es de
composicion granodioritica (Lopez y Vergara, 1982), pero los tipos litoldgicos principales que
constituyen este complejo intrusivo son monzonita cuarcifera, monzodiorita cuarcifera y diorita
cuarcifera en la nomenclatura de Streckeisen (1976). La textura y composicion del batolito es
altamente variable, variando de tamafio de grano fino a grueso y de equigranular a porfirica
(Warnaars et al., 1985) Fue definida por Cepeda (1981) como Plutén Disputada, aunque en el
sector del yacimiento recibe el nombre de Plutén Rio Blanco- San Francisco (Stambuk et al.,
1982).

Deckart et al. (2005) mediante dataciones de U-Pb en circones por el método SHRIMP,
reportan las siguientes edades miocénicas para las unidades litoldgicas intrusivas reconocidas en
el distrito Rio Blanco-Los Bronces: 11,96 + 0,40 Ma (Granodiorita Rio Blanco); 8,40 + 0,23 Ma,
(Granodiorita Cascada) y 8,16 + 0,45 Ma (Diorita).

2.1.2.2. CUERPOS SUBVOLCANICOS PORFIRICOS
(Plioceno)

Esta unidad estd representada por cuerpos intrusivos de bastante menor extension tales
como stocks, lacolitos, diques y sills que intruyen a la Formacion Farellones, y considera también
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a algunas chimeneas volcanicas. Basado en las relaciones de contacto con la Formacion
Farellones, se concluye que esta unidad se formo en el Plioceno (Thiele, 1980).
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Figura 4. Mapa simplificado de la geologia regional de Chile Central, asociado a la faja magmatica del
Terciario superior. Se muestra la ubicacion del depdsito rio Blanco-Los Bronces y otros poérfidos
gigantes de Cu-Mo de edad Mioceno-Plioceno. Modificado de Serrano et al., 1996.
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2.2. GEOLOGIA DEL YACIMIENTO RiO BLANCO

2.2.1. LITOLOGIA

Las principales unidades litologicas del yacimiento Rio Blanco estan relacionadas a rocas
intrusivas y desarrollo de rocas fragmentales. Las rocas intrusivas que constituyen el yacimiento
Rio Blanco son unidades pertenecientes al batolito San Francisco, de edad Miocena, y los
cuerpos subvolcanicos, de edad Pliocena, que algunos autores clasifican como parte del batolito.

2.2.1.1. UNIDADES INTRUSIVAS

Estas corresponden a rocas de composicion granodioritica principalmente, aunque existen
otras variedades pertenecientes a facies mas alcalinas. Las unidades con mayor distribucion en el
area del yacimiento son la Granodiorita Rio Blanco y la Granodiorita Cascada (Figura 5), las
cuales hospedan el deposito.

22.1.1.1.  GRANODIORITA RfO BLANCO (GDRB)

Esta es la unidad predominante del batolito San Francisco en el area del depdsito, siendo
reconocida principalmente en el sector Rio Blanco. La roca es color rosado, con textura
alotromorfa a hipidiomorfa granular, constituida por plagioclasa del tipo albita-andesina,
ortoclasa (en partes micropertitico), cuarzo, biotita y anfibola. El tamafio de los cristales varia el
promedio entre 2 y 5 mm, pero pueden alcanzar incluso 10 mm.

En algunos sectores esta afectada por alteracion hidrotermal, la cual también es variable.
Las plagioclasas se encuentran parcialmente sericitizadas y las anfibolas cloritizadas y/o
biotitizadas. Esta biotitizacion se observa en la superficie, preferentemente en el sector NW de la
mina subterranea Rio Blanco. Los minerales accesorios son turmalina, circon, esfeno y rutilo.

Es importante considerar el tamafio de los cristales de grano grueso, diferencia sustancial
entre GDRB y Granodiorita Cascada. Ademas, se encuentra mas mineralizada, con una ley de
cobre de 0,84% (promedio en el yacimiento), superior a la GDCC (0,56% de Cu).

2.2.1.1.2. GRANODIORITA CASCADA (GDCC)

Esta unidad presenta mayor dominio en el sector Don Luis y Sur Sur. La roca es de color
gris claro-verdoso y en sectores rosacea. La textura es hipidiomorfa granular a porfidica, con
tamafios de cristales que varian entre 1 y 3 mm. La plagioclasa, que ocupa un 60% de la roca, es
del tipo oligoclasa-andesina y la ortoclasa es en partes micropertita. Presenta hornblenda y
biotita en cristales de hasta 3 mm y escaso cuarzo. Como minerales accesorios se
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encuentran circén, magnetita, esfeno y apatito. La edad de cristalizacion obtenida mediante U-
Pb en circones es de 8,4 + 0,23 Ma.

2.2.1.2. PORFIDOS

2.2.12.1.  PORFIDO CUARZOMONZONITICO (PQM)

Este porfido fue el primero en intruir, conformando un stock con desarrollo de
digitaciones apicales de orientacion preferencial N27°W.

La textura de estas rocas varia desde levemente porfidica, en los cuerpos mas profundos, a
porfidos bien desarrollados en las ramificaciones apicales. Los fenocristales ocupan entre 28% y
54% de la roca y estan incluidos en una masa fundamental aplitica, los cuales son subhedrales a
anhedrales y estdn compuestos por plagioclasa, biotita alterada a clorita y sericita, con desarrollo
de minerales opacos en los planos de clivaje, y feldespato potdsico que ocasionalmente se
encuentra en cristales de tamafio entre 5 y 15 mm. La masa fundamental aplitica esta integrada
por un agregado cristalino de cuarzo, feldespato potasico y plagioclasa; el tamafio de los cristales
es variable, observandose dimensiones entre 0,1 y 0,3 mm; localmente se observa textura
intersticial.

El PQM esta caracterizado por asociaciones de alteracion silicica y no contiene biotita de
origen hidrotermal (Serrano et al., 1996). Presenta una ley promedio de 0.6% de cobre.

22.1.22. PORFIDO FELDESPATICO (PFELD)

De los porfidos, es el menos abundante volumétricamente. Se presenta como cuerpos
filonianos que intruyen a las unidades de Granodiorita Cascada y Brecha de Turmalina, con
potencias variables entre 5 y 40 m, disponiéndose con orientaciones entre N(20-30)°W vy
tendencias de manteos subverticales. Se caracteriza por su textura porfidica, con fenocristales de
cuarzo y feldespato, y en general presentan colores claros, siendo comun un tono blanco rosaceo.
Es usual encontrar megacristales de feldespato potasico con textura rapakivi y ojos de cuarzo
bipiramidales.

En esta unidad litologica se reconoce escasa mineralizacién primaria de calcopirita y
pirita, en zonas con alteracion biotitica, cuya proporcion promedio es de 2:8. La distribucion
promedio de sulfuros muestra un fuerte predominio de vetillas sobre diseminado. El Porfido
Feldespatico constituye una unidad estéril en mineralizacion de cobre. Ademas, se caracteriza por
presentar vetillas con finos halos de alteracion cuarzo sericitica con sutura central de pirita, con
una ley de 0,5% cobre.
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2.2.1.2.3. PORFIDO DON LUIS (PDL)

Este porfido dacitico es el ultimo que intruye en el yacimiento Rio Blanco, evidenciado
ademas por el bajo contenido en biotita comparado con el resto de los porfidos (20-25%), lo que
indicaria un bajo contenido en agua. Esto es consistente con lo poco desarrollado de las
alteraciones hidrotermales presentes y el bajo grado de mineralizacioén de cobre.

El PDL posee un cuerpo elongado y aflora en el centro del depdsito, paralelo a los diques
del Porfido Cuarzomonzonitico, corta las brechas mineralizadas en los sectores de La Union y
Don Luis y, a su vez, ha sido cortado a nivel local por vetas de cuarzo + sericita + anhidrita +
sulfuros y por vetas de feldespato potasico. Limita al norte con la Chimenea Dacitica y
corresponde al limite occidental del complejo de brechas, las cuales concentran la mineralizacion
metalica.

Sus variedades petrograficas corresponden a dacita y dacita-latita, caracterizado por la
presencia de “ojos de cuarzo”. Predomina en la parte central, sur y apical del stock subvolcanico
y tiene masa fundamental con textura de transicion entre aplitica fina y felsofidica
(intercrecimiento de feldespato en cuarzo). En su margen oriental posee una aureola brechizada
con potencias variables entre 20 m y 80 m, denominado Pérfido Don Luis Brechizado (BXPDL)
y se caracteriza por presentar numerosas vetillas finas de turmalina, cuarzo y pirita.

Este cuerpo es considerado estéril en el yacimiento, pues presenta una ley de 0.37% de
cobre.

2.2.1.3. COMPLEJO SUBVOLCANICO

2.2.1.3.1. CHIMENEA DACITICA (CHDAC)

Esta diatrema corresponde a un cuerpo dacitico porfidico brechizado y brechas igneas
subvolcanicas con matriz de polvo de roca. A lo largo de su perimetro, esta chimenea posee un
borde discontinuo y brechizado con un cemento dominado por 6xidos de hierro con especularita,
clorita y minerales de sulfuro asociados (Frikken, 2004). Aunque las leyes de cobre son bajas, la
Chimenea Dacitica y la brecha emplazada parecen haber sido el centro para el flujo de fluidos de
la ultima etapa mineralizadora y la consecuente deposicion de cobre de menor ley (Frikken,
2004). Esta chimenea no contiene vetas de stockwork tipicas de ambientes de porfidos de cobre y
estd asociada a una alteracion hidrotermal sericitica de intensidad moderada a fuerte.

LA CHDAC fue emplazada al norte del Pérfido Don Luis en forma de cono invertido,
truncando la mineralizacion de cobre y molibdeno, pues corresponde a un cuerpo estéril (<0.3%
de Cu). Su emplazamiento esta relacionado con el inicio de fases de mineralizacion tardia,
caracterizada por cantidades subordinadas de sulfuros y principalmente pirita, anhidrita, yeso y
oxidos de hierro, siendo la relacion promedio de calcopirita: pirita, 1:9.
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En el margen de la unidad principal se reconoce una brecha denominada Brecha de
Chimenea Dacitica (BXCHDAC), la que ha incorporado clastos de otros tipos litologicos, a veces
mineralizados, durante el proceso de intrusion.

2.2.1.3.2. CHIMENEA RIOLITICA (CHRIO)

Esta unidad es parte del Complejo La Copa, que fue emplazado durante las fases finales
del magmatismo en Rio Blanco. Las rocas extrusivas (lavas rioliticas, ignimbritas y tobas) afloran
en la parte suroeste del Complejo de La Copa a gran altura en el area de Los Bronces, lo que
indica que el yacimiento habria sido parcialmente exhumado cuando este complejo fue
emplazado. Las unidades intrusivas de La Copa y la diatrema brechosa también han truncado las
brechas mineralizadas en el yacimiento Rio Blanco. Se ha observado, en este complejo,
alteracion sericitica débil en varias unidades (Toro, 1986) y ausencia de minerales de mena.

La CHRIO se ubica al norte del yacimiento. Las rocas de esta unidad son de origen
intrusivo y efusivo, con predominio de composiciones rioliticas. En el entorno de la unidad
principal se reconoce una brecha marginal denominada Brecha de Chimenea Riolitica
(BXCHRIO), que ha incorporado clastos de andesita, granodiorita, brechas y porfidos durante su
proceso violento de formacion. Esta chimenea es estéril, a excepcion de la brecha marginal que
ocasionalmente posee algo de mineralizacion, la cual dependera de su fraccion cléstica, pues en
los clastos se reconoce calcopirita, pirita y molibdenita, las que son parte de las rocas de contacto
que estan mineralizadas.

Se reconoce una mineralizacion hidrotermal postuma, caracterizada por la presencia de
pirita, arsenopirita, blenda y carbonatos. La ocurrencia de calcopirita es muy restringida (razon de
1:9 en relacion a la pirita). Esta mineralizacion, en general, es muy escasa y se encuentra
principalmente diseminada.

2.2.14. COMPLEJO DE BRECHAS

Vergara y Latorre (1984) definieron dos complejos de brechas hidrotermales,
denominados Rio Blanco y Sur Sur. Estos comprenden varios tipos de brechas, cuyos contactos
son netos y que ademas se disponen en forma vertical a subvertical.

El Complejo de Brechas Rio Blanco estd ubicado en el yacimiento Rio Blanco a 3900
msnm y tiene una extension aproximada de 600 m y 270 m de ancho en direccion N27°W. Esta
conformado por las siguientes cuatro unidades de brechas:

1. Brecha de Turmalina
1. Brecha Ahuecada de Granodiorita
iii. Brecha de Anhidrita-Especularita
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1v. Brecha Magmatica, que fue definida convencionalmente como cualquier brecha de
cemento igneo, cristalino. Sin embargo, esta ya no existe como unidad, pues ha
sido separada en otras tres brechas. Estas son: (a) Brecha de Silice Feldespato, (b)
Brecha de Polvo de Roca y (c) Brecha de Biotita.

El Complejo de Brechas Sur-Sur comprende los sectores de Sur-Sur, Don Luis, La
Americana y San Enrique, siendo su extension de 600 m en direcciéon NS, cuyo ancho varia entre
120 m y 260 m. También comprende cuatro unidades de brecha:

1. Brecha de Turmalina
1l. Brecha de Polvo de Roca
1ii. Brecha Monolito
1v. Brecha de Polvo de Roca y Turmalina

Aqui se detallan solo aquellas involucradas en la zona de estudio, las cuales se describen a
continuacion.

2.2.14.1. BRECHA DE TURMALINA (BXT)

Esta brecha es la de mayor importancia econdmica en el yacimiento, pues es la que se
halla mas mineralizada. El cemento de la brecha constituye por lo general proporciones mayores
al 75% de la matriz, siendo una de las caracteristicas mas distintivas.

La alteracion que afecta a los clastos tiene relacion con el tamafio de estos, de manera que
los mayores son mas frescos, en tanto que los pequefios (menor a 3 cm) estan, en general,
totalmente silicificados y/o sericitizados.

En el sector de Rio Blanco, las raices de la BXT se encuentran en la Granodiorita Rio
Blanco, por lo tanto, sus clastos en profundidad son de esa composicion; en su parte superior esta
constituida por clastos de andesita. El cemento constituye entre un 5% y 25% en volumen de roca
y estd conformado por turmalina, 6xidos de hierro, calcopirita, pirita, cuarzo y cantidades
subordinadas de molibdenita y clorita. Esta puede ocasionalmente tener un aspecto fluidal o
bandeado.

22.1.42. BRECHA DE SIiLICE — FELDESPATO POTASICO (BXSK)

Esta brecha es la que presenta mayor mineralizacion en el sector de los Cuerpos de Alta
Ley. Su principal componente en la matriz es feldespato potésico y cuarzo. Son de aspecto difuso
debido a una recristalizacion de la matriz. La composicion de los fragmentos es felsitica, siendo
estos de rocas con texturas semi-apliticas, porfidos daciticos y granodioritas. La distribucion de
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este tipo de brecha en profundidad se asocia a un eje de porfidos daciticos, a los cuales se
sobreimpone.

Una datacion **Ar/*’Ar en feldespato potasico de la matriz de la brecha entrega una edad
de 4,79 + 0,03 Ma (Deckart et al., 2005) y otra de 4,82 + 0,05 Ma (Skewes, 1997, informe
interno); sin embargo, se sugiere que estas edades no son representativas debido a un reseteo total
o parcial del sistema Ar/Ar a causa de la intrusion de cuerpos a temperaturas sobre los 300° C
(Deckart et al., 2005).

2.2.1423. BRECHA POLVO DE ROCA (BXPR)

Este cuerpo elongado en direccion NS presenta un bajo grado de mineralizacion, excepto
en sectores donde se halla asociado al contacto con la Brecha de Turmalina (a la cual intruye), ya
que aumenta las concentraciones de cobre y molibdeno en zonas locales.

El color caracteristico de esta unidad es gris claro, otorgado por la incipiente alteracion
cuarzo-sericitica que la afecta. Debido a esto, es dificil distinguir la fraccion clastica de la matriz;
en la mayoria de los sectores donde esto es posible, se observa que la matriz en general es
superior al 60%, presentando una composicion mixta, de fragmentos finos (polvo de roca) y una
fraccion microcristalina de cuarzo y feldespato. Los clastos raramente de tamafios mayores a 10
cm, presentan bordes difusos y un predominio de formas sub-redondeadas. Cuando se aprecian
rasgos texturales, se reconocen variedades litologicas de andesita, granodiorita y en menor
proporcion la Brecha de Turmalina y la Brecha Monolito (esta ultima solo se encuentra en el
sector Sur-Sur).

2.2.14.4. BRECHA DE BIOTITA (BXB)

Brechas cuyo componente principal de la matriz es biotita y polvo de roca, este ultimo
puede estar recristalizado. Contiene fragmentos de granodiorita, andesita, en menor proporcion
porfidos de composicion dacitica y rocas de textura aplitica. Es notable en este tipo de brechas el
desarrollo heterogéneo de la alteracion tardimagmatica. La temporalidad de estas brechas aun no
es clara, pero segin observaciones de corte, se encontraria entre los eventos EBT y el A
(relacionados a tipos de vetillas, cuya clasificacion se basa en las descritas para El Salvador. En
Anexos se encuentra el detalle).
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LEYENDA
COMPLEJOSUBVOLCANICOLA COPA (5 - 4,5 Ma)

I CHIMENEA RIOLITICA
B - MENEA DACITICA

COMPLEJODE BRECHAS (7 - 5 Ma)

BRECHA DE ANHIDRITA-ESPECULARITA

B 5RECHA DE TURMALINA-POLVO DE ROCA
BRECHA DE PORFIDO

I BRECHA DE SiLICE-FELDESPATOPOTASICO
BRECHA DE BIOTITA

BN pRECHA DE POLVO DE ROCA

I BRECHA DE TURMALINA

ROCAS PORFIDICAS (7 - 5 Ma)

PORFIDO DONLUIS
PORFIDO FELDESPATICO

" pORFIDO CUARZO-MONZONITICO

INTRUSIVAS (12 - 8 Ma)

DIORITA
B GRANODIORITA CASCADA
I GRANODIORITARIO BLANCO

ROCAS VOLCANICAS (17— 16 Ma)
BN ANDESITA

Figura 5. Sectores y unidades litologicas del yacimiento Rio Blanco. El area de estudio se encuentra bajo La
Uniodn (en La Uniodn Inferior). Cota 3188.
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Tabla 1. Temporalidad de unidades litoldgicas de los sectores Rio Blanco y Don Luis. Nota Interna,
Divisiéon Andina.

Unidad Litolégica Nombre Edades U-Pb
(sigla) [Ma]
AN Andesita 17

GDRB Granodiorita Rio Blanco 12
GDCC Granodiorita Cascada 8,45+0,12
DIOR Diorita 8,8-8,2
PQM Pérfido Cuarzomonzonitico 6,8 +£0,31
BXT Brecha de Turmalina ---
PFELD Porfido Feldespatico 5,9+ 0,20
BXPR Brecha Polvo de Roca -
BXSK Brecha de Silice-Feldespato Potasico -
PDL Poérfido Don Luis 5,2+0,31
PDL-PFELD PDL- Porfido Feldespatico 5,5+0,26
PDL-fino Poérfido Don Luis - fino 5,9
BXMO Brecha de Molibdenita -
CHDAC Chimenea Dacitica 4,7 +0,20
BXHEM Brecha de Hematita -
CHRIO Chimenea Riolitica 4,5+ 0,20
PIN Pérfido Indefinido ---
BXTTO Brecha de Turmalina Tobacea 4,6
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2.2.2. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Las unidades que competen al distrito Rio Blanco-Los Bronces estuvieron influenciadas
por un marco tectonico transicional, de extension a compresion, durante la intrusion del batolito
Rio Blanco-San Francisco, hasta un régimen netamente compresivo a partir de los 15 Ma
aproximadamente, lo que radico en el cese del volcanismo a los ~5 Ma en el area de flat slab.

Este distrito se localiza a lo largo de un sistema de fallas de rumbo NS (destaca la Falla
Rio Blanco; Skarmeta et al., 2000), las cuales son consideradas estructuras asociadas a la
acomodacion de la cuenca y que han sido reactivadas, invirtiéndola y generando fallas inversas
de alto angulo en el area (Castelli, 1999). Menos predominante son las fallas de rumbo NW y NE.
La frecuencia de ambos conjuntos se intensifica en las mismas areas, lo que indica que estan
asociadas. Ambos tipos de fallas cortan todas las unidades del depdsito Rio Blanco.

2.2.2.1. ESTRUCTURAS EN EL YACIMIENTO RiO BLANCO

Se han definido 4 dominios estructurales en el yacimiento Rio Blanco, los cuales se
clasifican seglin orientacion. Estos se mencionan a continuaciéon de manera cronologica segun
rumbo predominante. Las edades estimadas se han realizado en base a su asociacion con unidades
litologicas (Informe interno, CODELCO, 2006).

1) Norte Sur (NS): Este sistema habria sido utilizado para el emplazamiento del
complejo de chimeneas subvolcénicas de sur a norte, aunque existen evidencias
regionales que indican que estaria asociado a la intrusion del Batolito San
Francisco. Edad minima: 12 Ma.

1) Noroeste (NW): Sistema sinestral que fue aprovechado para el emplazamiento de
los diques de PQM en Rio Blanco y limita los cuerpos de Brecha de Turmalina en
Sur-Sur. Edad tentativa: entre 12 y 6 Ma.

i) Noreste (NE): Sistema dextral que corta a los sistemas NS y NW, y que controla el
emplazamiento de la Granodiorita Cascada. Edad tentativa: entre 8 y 5 Ma.

1v) Este-Oeste (EO): Sistema mas joven reconocido y que corta a todos los sistemas

de fallas anteriores. Esta mas desarrollado en las chimeneas, por lo que su edad se
estima menor a 4 Ma.
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2.2.2.2. ESTRUCTURAS DEL SECTOR LA UNION INFERIOR

En el sector predominan dos dominios estructurales: NW y NE, pero ademads, se reconoce
un sistema de fallas EW. En el sector La Unidn Inferior se presentan todos los dominios
estructurales (Figura 6), mientras que en el sector Rio Blanco solo se presenta el sistema NW, y
en el sector Sur-Sur, solo el sistema NE.

Ademas, es importante mencionar que la Granodiorita Rio Blanco (GDRB) muestra una
tendencia de aumento en su concentracion de cobre hacia el deposito. Esto luego de comparar
analisis quimicos de cobre total de sondajes con la distancia hacia el deposito a lo largo de
diversas fallas, lo que indica que la geologia estructural es un factor importante en la
mineralizacion del depdsito.

—— Fallas >3 cm y <10 cm de espesor
— Fallas 210 cm y <20 cm de espesor
~———— Fallas 220 cm de espesor

Figura 6. Interpretacion 2D de las estructuras presentes a escala mina del sector La Union. Imagen
tomada del Informe de Modelo Estructural (2006), CODELCO-Division Andina.
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2.2.3. ALTERACION Y MINERALIZACION

En Septiembre de 2014, el area de Geologia de Desarrollo entregdé un modelo de
alteraciones de detalle que abarca actualmente 2/3 del yacimiento Rio Blanco. Se ha establecido
que el control de la mineralizacion es fundamentalmente litologico, por lo que no se trabajé en
dicho modelo en afios anteriores. Si bien estaban definidas las alteraciones hidrotermales que han
actuado en el deposito, se vincularon solamente a la mineralizacién. Hasta este trabajo, no existe
conocimiento sobre las condiciones termodinamicas de dichas alteraciones, sino que solo han
sido descritas en forma general y datadas para establecer una temporalidad de los eventos
mineralizadores, cuya informacion se encuentra en la Tabla 2.

Tabla 2. Eventos mineralizadores principales reconocidos en los sectores Rio Blanco y Don Luis, en
conjunto con dataciones realizadas.

Evento de Método Re-Os Datado en Método Ar-Ar Datado en
Mineralizacion [Ma] [Ma]
EB-EBT / fondo potasico 6,7-6,5 vetilla EBT - -
SGV temprano 6,4 SGV - -
PQM-2 6,1-5,8 vetilla A-B 4,9-4,7 vetilla D (GDCC)
PDL 4,9 vetilla A-B - -
BXTTO - - 4,7 Ser (BXHEM)
2.2.4. LOS CUERPOS DE ALTA LEY

Hace mas de una década se realizé un plan de explotacion de los Cuerpos de Alta Ley, los
cuales -se estimaba- tenian un tamafo superior a 3 millones de toneladas con una ley mayor al
1,5% de cobre. Se observd que estos cuerpos mostraban una distribucion preferencial hacia el
norte del yacimiento, pareciendo tener una estrecha relacion con el Complejo Subvolcanico Rio
Blanco (que ademéas de la CHDAC incluye a los porfidos) y que muestran buzamiento hacia la
raiz de la chimenea, siendo hospedados principalmente en rocas fragmentadas debido al
fracturamiento hidraulico.

En ese plan se definieron varios tipos de CAL relacionados a brechas, vetas y cuerpos
masivos de calcopirita, y enriquecimiento secundario. Los que actualmente estan siendo
explotados son los del tipo brechas, que corresponden a los de mayor volumen en el yacimiento,
cuya mineralizacion se hospeda principalmente en Brecha de Silice-Feldespato Potasico y Brecha
de Turmalina, donde la alteracion sericita gris-verde ejerce un fuerte control de la mineralizacion
de calcopirita.
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Estos tipos de CAL se ubican entre el sector Rio Blanco y Don Luis, limitados por dos
cuerpos considerados estériles: la Chimenea Dacitica y el Porfido Don Luis, los cuales engloban
una zona de Granodiorita Rio Blanco.

El objeto de este estudio corresponde al sector donde se encuentra dicho
“embahiamiento”, en el que se han construido dos caserones para la explotacion del Cuerpo de
Alta Ley ubicado espacialmente entre 27075N-26850N y 23800E-24150N, y entre los 3100 y
3270 msnm aproximadamente.

2.2.4.1. TIPOS DE CUERPOS DE ALTA LEY

En base a la roca huésped, ocurrencia de la mineralizacién de cobre y/o las condiciones
geologicas de formacion es que se han reconocido 5 tipos de estos CAL:

1. Brecha de Turmalina (BXT).

il. Brecha Magmatica (BXMGQG) y Granodiorita Rio Blanco.
iil. Vetas y cuerpos masivos de cuarzo y calcopirita.

1v. Enriquecimiento secundario.

V. Asociado a rocas corneas, en Brecha de Andesita.

Los pertenecientes al sector La Unién Inferior constan de las unidades (i) BXT y (ii)
BXMG y Granodiorita Rio Blanco, donde la BXMG agrupa la Brecha de Biotita, la Brecha de
Silice-Feldespato Potasico y la Brecha Polvo de Roca. Los otros tipos de CAL ya fueron
explotados, aunque existen remanentes de estos cuerpos asociados a rocas corneas.
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LEYENDA
COMPLEJOSUBVOLCANICO LA COPA (5 - 4,5 Ma)

I CHIMENEA RIOLITICA
B - MENEA DACITICA

COMPLEJODE BRECHAS (7 - 5 Ma)

BRECHA DE ANHIDRITA-ESPECULARITA

B 5RECHA DE TURMALINA-POLVO DE ROCA
BRECHA DE PORFIDO

[T BRECHA DE SILICE-FELDESPATOPOTASICO
BRECHA DE BIOTITA

B 5RECHA DE POLVO DE ROCA

[ BRECHA DE TURMALINA

ROCAS PORFIDICAS (7 - 5 Ma)
PORFIDO DONLUIS
PORFIDO FELDESPATICO
W pORFIDO CUARZO-MONZONITICO

INTRUSIVAS (12— 8 Ma)

DIORITA
I GRANODIORITA CASCADA
BN GRANODIORITA RIO BLANCO

ROCAS VOLCANICAS (17— 16 Ma)

N ANDESITA

Figura 8. a) Vista en detalle del area de interés. Cota 3220; y b) seccion XC-225, donde se marca en linea

punteada el sector de los Cuerpos de Alta Ley.

26



2.2.4.2. METODO DE EXPLOTACION

El Proyecto Cuerpos de Alta Ley estd ubicado en los sectores La Union y Don Luis de la
mina subterranea. La calidad del macizo rocoso y la morfologia de los cuerpos mineralizados
permiten aplicar el método de explotacion Sub Level Open Stopping, que requiere de la
construccion de caserones y de una infraestructura de acceso a los techos para la perforacion de
produccion e infraestructura para la extraccion de mineral en su base, aprovechando piques
existentes.

Estos caserones se explotan mediante tajadas que se van tronando a partir de una primera
cara libre o corte desde abajo; y el mineral es extraido desde una zanja receptora a través de las
estocadas de produccion. Este método de explotacion es selectivo y requiere de precision para
una adecuada extraccion del mineral.

En total se construiran cinco caserones, siendo denominados (de oeste a este): Oeste 01
(WO01), Oeste 02 (W02), Central 01 (C01), Central 02 (C02) y Este 01 (EO1), cuya disposicion se
observa en la Figura 12. Para este estudio se trabajara con informacion obtenida de los caserones
W01 y W02, pues a ellos esta habilitado el acceso.

PR

Figura 9. Esquema de un caserén con techo abovedado, donde se observa la distibucion radial de los
explosivos y las labores asociadas al techo y a la base que es donde se recepciona el material que se extrae
por tajadas.
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3. SECTOR DE ESTUDIO

La zona de trabajo se focaliza en el sector La Union Inferior. El sector se denomina asi
dado que conecta la Granodiorita Rio Blanco del E con la ubicada al W de los cuerpos

subvolcanicos (emplazados de S a N), entre el Porfido Don Luis y la Chimenea Dacitica a niveles
mas profundos.

LEYENDA(%)

M- oss
065 < [ll< 0.80
080s [J< o090
090 [« 1,00
1,00s [l< 150

1,505 [l

Figura 10. Leyes de cobre (%) estimadas para el yacimiento Rio Blanco en la cota 3024, haciendo
referencia al sector Rio Blanco. En lineas punteadas se demarcan los Cuerpos de Alta Ley. A la

izquierda, el sector La Union Inferior; a la derecha, el Clavo Don Luis. Las coordenadas utilizadas son
locales de Division Andina.
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El sector es delimitado en este trabajo seglin las concentraciones de Cu, considerando el
volumen de roca con leyes de cobre superiores al 1,5%, limite de concentracion que define los
CAL. Para esto se uso el modelo de bloques (modgeo 2013.bmf, con bloques de 15%16 m), el
cual ha sido realizado por la Superintendencia de Geologia, Division Andina, para la estimacion
de recursos del yacimiento. El sector La Unidn Inferior se observa demarcado en la Figura 10
para la cota 3204. En esta también se muestra el sector Clavo Don Luis, hacia el E.

Es importante mencionar que aunque se definen como sectores diferentes, lo inico que los
separa son los volimenes de bajas leyes de cobre asociados a la existencia de un dique de Pérfido
Don Luis.

Respecto a la concentracion de molibdeno, existe un patron en términos generales, similar
a la distribucion de cobre y, en ambos casos, las leyes son minimas en el Pérfido Don Luis. El
molibdeno se concentra, ademas, en la Granodiorita Cascada (Figura 11), pero cuya disposicion
se encuentra fuera del 4rea de estudio.

¥
Bz

LEYENDA(%)

LEYENDA(%)

- oss

06s = [[l]< 0,80

0015

080s [J< 0,90 00155 [Tk 0,035

0,90 = [« 1,00 00352 [}-0,055
1o0< W< 150 0,065s [l 0,085
1,50

oo0ss: [l

Figura 11. Imagenes comparativas que muestran las concentraciones de Cu 'y Mo respectivamente, donde se
enmarca el area donde los patrones no coinciden y cuya unidad litoldgica es la Granodiorita Cascada donde
se emplaza el Poérfido Don Luis.

3.1. CASERONES Y LABORES
La Union Inferior comprende el desarrollo de los caserones W01 y W02, y las labores

asociadas a estas. Si bien el area de trabajo no se centra en los caserones, de estos es de donde se
obtiene la mayor cantidad de informacién; es decir, el mapeo y la toma de muestras esta regido
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por las galerias existentes con acceso permitido. Por otra parte, el Clavo Don Luis comprende los
caserones C01, C02, EO1 y labores asociadas.

En la Figura 12 se muestra la ubicacion de los caserones. Los caserones pertenecientes a
La Unién Inferior no abarcan totalmente las zonas de altas leyes debido a que la construccion de
dicha infraestructura depende de otros factores que garanticen su estabilidad y facil acceso. Se
observa en color azul el area con ley de cobre menor o igual a 0,65% correspondiente al Porfido
Don Luis.

A medida que el proyecto de explotacion de los caserones avanza, estos se van
clausurando. El proyecto contempla explotar los caserones desde el oeste. Explotacion y estudios
geologicos se desarrollan de manera simultanea.

En las labores se realizaron mapeos y se extrajeron muestras para fines descriptivos. El
conjunto de esta infraestructura en relacion con las unidades litoldgicas en la cota 3156 se
observa en la Figura 12. La vista en planta de la base y techo con los nombres asignados, en la
Figura 13 y Figura 14, respectivamente.
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LEYENDA
COMPLEJO SUBVOLCANICO LA COPA (5 - 4.5 Ma) ROCAS PORFIDICAS (7 — 5 Ma)
[ CHIMENEA RIOLITICA PORFIDO DONLUIS
B 1y MENEA DACITICA PORFIDO FELDESPATICO

COMPLEJO DE BRECHAS (7 - 5 Ma) PORFIDO CUARZO-MONZONITICO

BRECHA MATRIZ DE ANHIDRITA-ESPECULARITA ROCAS VOLCANICAS (17 -16 Ma)/ INTRUSIVAS (12 -8 Ma)
BN pRECHAMATRIZ DE TURMALINA-POLVO DE ROCA DIORITA

BRECHAMATRIZ DE PORFIDO N GRANODIORITA CASCADA
[ BRECHA MATRIZ DE K-FELD-POLVO DE ROCA B R ANODIORITA RIO BLANCO

BRECHA MATRIZ DE BIOTITA-K-FELD-POLVODE ROCA B ANDESITA

BN pReCcHAMATRIZ DE POLVO DE ROCA
I BRECHAMATRIZ DE TURMALINA

Figura 12. Relacion espacial de los caserones (rectangulos) y las unidades litologicas a la cota 3156. En
verde se muestra el caseron W01 ; en morado, W02; en azul, C01; en celeste, C02; en amarillo, EO1.
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MAPEO - MUESTRAS CUERPOS ALTA LEY SECTOR PISO

( NIVEL 17 TRANSPORTE )
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SOCAVONES

Figura 13. Socavones donde se ubican los caserones. Imagen de la base o piso (Nivel 17).

GALERIAS Y ACCESOS CUERPOS ALTA LEY SECTOR TECHO

(NIVEL 16 1/2_HDTO_SNV_16)

LEYENDA

SOCAVONES

Figura 14. Socavones donde se ubican los caserones. Imagen del techo (Nivel 16 1/2 y Subnivel 16).
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Como se explico en la seccion Método de Explotacion, cada caseron posee galerias en el
techo y en la base, que corresponden a infraestructuras de acceso para la perforacion de
produccién e infraestructuras para la extraccion de mineral, respectivamente. El estudio en
terreno se efectud aprovechando estos desarrollos, por lo que la informacion geoldgica se
concentra en aquellas dos cotas (Nivel 15 % -techo- y Nivel 17 —base).

El techo del caserén WOI es plano, a diferencia de los otros que son abovedados, por lo
que su cota techo es menor. En la Figura 15 se observan los caserones en conjunto con la
disposicion de las labores.

Figura 15. Disposicion de los caserones y labores en 3D, conjugando las imagenes de los cuerpos de alta
ley en la base y el techo. Noétese que el caseron W01 posee un techo plano, diferente al resto.
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4. METODOLOGIA

Para estudiar la geologia del sector ha sido necesario realizar una serie de tareas, las
cuales se detallan a continuacion.

4.1. FAMILIARIZACION

Para conocer la geologia del yacimiento Rio Blanco y familiarizarse con ella, se
realizaron varios trabajos de terreno, en varios sectores: Rio Blanco, La Union Inferior y Clavo
Don Luis. Se efectué el mapeo geoldgico de muestras obtenidas en los puntos de extraccion
(PEX), lugar donde cae el material proveniente del hundimiento realizado en el sector Rio
Blanco, y se colabord en el mapeo de galerias. Por ltimo, se observo y describi6 la litologia,
mineralizacion y alteracion de muestras de cuttings pertenecientes a los CAL, las cuales
corresponden a fragmentos de roca de pequefio tamafio (<5 cm de diametro) resultado de las
perforaciones mecanica del muestreo de cada brazo de produccion de estos cuerpos.

4.2. GABINETE

4.2.1. OBTENCION Y COMPILACION DE LA INFORMACION

A partir de los diversos informes internos y publicaciones cientificas que existen.

4.2.2. USO DE SOFTWARE

Para el desarrollo de este trabajo se emplearon dos software que presentan informacion
geologica. Estos corresponden a Vulcan, que se utilizd para visualizar las unidades litologicas
por cotas, en secciones, la disposicion de sondajes en el espacio y los caserones y labores en 3D;
y Xilab, que permite capturar y acceder a la informacion de los mapeos realizados a los sondajes
y a los mapeos de galerias en los niveles 15 /2y 17. A continuacion se explica el uso de cada uno
de estos programas.

4.2.2.1. XILAB MAP

Software que permite capturar y visualizar el resultado de los mapeos, realizados tanto en
sondajes como en galerias, de manera grafica. Es decir, emplea imdgenes con la informacion
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contenida, la cual considera también resultado de andlisis quimicos con informacién de leyes.
Gracias a esto se ha podido:

i.  Obtener informacion de testigos de sondajes, tales como: largo total, unidades litoldgicas
mapeadas, alteracion y mineralizacion presente, y leyes de Cu, Mo, As. Cada testigo
puede contener varios mapeos simultaneos de la litologia, pues se suele re-mapear
para corroborar la informacion.

il.  Visualizar el mapeo realizado en las galerias, que consta exclusivamente de informacion
litologica, tanto en la base como en el techo de los caserones y sus labores asociadas.

4.2.2.2. XILAB ADMIN

Este programa posee toda la informacion que se pueda visualizar en Xilab Map, pero no
grafica. Mediante Xilab Admin se puede exportar todos los datos asociados a cada testigo de
sondaje requerido a Excel.

4.2.2.3. VULCAN
Este software permite visualizar los datos geoldgicos y mineros en 3D, y ha permitido:

1. Visualizar las unidades litologicas modeladas en el yacimiento, las cuales se despliegan
segun la cota requerida o seglin secciones.

ii.  Obtener informacién de las leyes de Cu obtenidas a partir del modelo de bloques.
iii.  Observar en 3D la ubicacion espacial de los caserones y labores.

iv.  Desplegar la informacion litologica o de leyes de cobre total de sondajes.

4.3. TRABAJO EN TERRENO

El trabajo en terreno ha sido realizado en conjunto con el area de Geologia de Produccion,
participando en el mapeo de galerias, el cual debe realizarse previo a la etapa de explotacion de
los caserones.

Como tarea fundamental, se obtuvieron muestras representativas de cada litologia

encontrada, incluyendo repeticion de estas si difieren notoriamente en mineralizacion, alteracion
0 aspecto textural.
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4.3.1. RECONOCIMIENTO DE GALERIAS

Antes de cada salida a terreno se debid definir con el equipo de trabajo la zona que se
pretende mapear para completar el modelo litologico de los CAL.

4.3.2. MAPEO

Para realizar la labor de mapeo de galerias se examinan ambas paredes, identificando la
litologia aproximadamente a la misma altura (1m) y observando sus caracteristicas en forma
continua. Dependiendo de las caracteristicas geoldgicas presentes puede no ser necesario realizar
muestreos cada 1,5m. Si la galeria tuviese informacion litologica variada, entonces la tarea
tomara mas tiempo y se deberd mapear cada 1m o incluso menos. En sectores, las paredes estan
cubiertas con shotcrete, por lo que resulta mas dificil observar la litologia de la roca. En este
caso, lo que se hace es buscar los contactos entre distintas unidades y luego mapear de manera
mas detallada los tramos entre estos.

Para observar la roca es siempre necesario mojarla, pues con esto se aprecian mejor los
minerales que, ademads, suelen estar cubiertos de polvo o tierra. En esta tarea no solo se considera
la litologia, sino también la mineralizacion presente y las alteraciones hidrotermales dominantes,
y vetillas de interés econémico. Producto de lo complejo de la geologia del sector es fundamental
el trabajo en equipo y la discusion acerca de la geologia presente.

4.3.3. SELECCION DE MUESTRAS

Las muestras se seleccionaron en primera instancia segun unidad litoldgica. Sin
embargo, también se han seleccionado muestras con el fin de dilucidar a qué tipo de roca
corresponde, ya que muchas veces la alteracion hidrotermal presente y la cantidad de eventos
magmaticos hacen dificil su clasificaciéon. Luego, la finalidad es definir la geologia general del
sector y notar las particularidades, para lo que también se tomaron muestras especificas.

4.4. SONDAJES

4.4.1. PARA SELECCION

Dado que la informacioén obtenida al interior de la mina a veces no es clara dadas las
condiciones de observacion, se decidio obtener muestras de sondajes. Se solicito especialmente el
despliegue de tres testigos, pertenecientes uno a cada caseron: W01, W02 y COI. El
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ii.

1il.

1v.

correspondiente al CO1 fue exclusivamente para observar caracteristicas distintivas en cuanto a
mineralizacion que parecieron ser interesantes.

Para realizar la seleccion de aquellos sondajes de los cuales se extrajeron muestras, se
filtré primero por sondajes asociados a los caserones. En particular:

Se observo la disposicion espacial de cada sondaje respecto al caserdn (visualizacion en
Vulcan). Se revisdé el mapeo litologico en Xilab para buscar las unidades litologicas
faltantes.

Se procedid a la eleccion y, en conjunto, se determind el tramo de testigo de sondaje a
desplegar.

Se re-mape6 nuevamente cada sondaje (se requieren varios mapeos para corroborar que
esta correcto), poniendo énfasis en caracteristicas geologicas especiales, como dréstico
aumento de la mineralizacién o relaciones de contacto entre unidades, y unidades
litologicas faltantes en el estudio realizado en terreno. Incongruencias con mapeos
anteriores fueron constatadas.

Se seleccionaron las muestras, las cuales se reemplazaron con un taco de madera que
incluye el nombre del tramo y los fines de la extraccion.

4.4.2. MAPEOS PREVIOS

Se reviso informacion de otros tres sondajes asociados al sector y al COl. Luego de
filtrarlos, del mismo modo como se realizd con la seleccion de muestras, se revisaron los mapeos
en Xilab Map (litologia, alteracion hidrotermal, mineralizacién y su ocurrencia, y leyes de Cu). A
partir de estos datos se graficaron aquellas variables de las cuales se pudieran obtener
correlaciones.

4.5. DESCRIPCIONES PETRO-CALCOGRAFICAS

La confeccion de cortes transparentes y pulidos lo realizd el laboratorio SGS Minerals
Services y el Taller de Corte del Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

La descripcion se enfocd en caracteristicas generales y distintivas principalmente,
mineralogia de mena y ganga; con los porcentajes asignados se establecio una ley de cobre para
cada muestra. Ademds, se capturaron fotomicrografias para cada caso (luz transmitida y
reflejada), destacando caracteristicas representativas y, en otros casos que lo ameritaban,
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especiales. Esto se realizd con el software Leica. Cada una de las descripciones se encuentra
detallada en Anexos.

4.6. DATOS QEMSCAN

Se utilizaron datos de analisis QEMSCAN previos a algunas muestras de los caserones en
cuestion, los cuales fueron aportados por el Area de Geometalurgia, y ademas se solicito datos de
asociaciones que involucran bornita, para estudiar y correlacionar observaciones microscopicas
en relacion a minerales secundarios y otras menas, como calcopirita y calcosina.

Estos fueron analizados mediante BMA (Bulk Mineralogical Analysis -anélisis de
minerales a granel-) un método rapido de lectura por lineas, usado para identificar el nimero y
largo de las intersecciones con especies minerales. La informacion fue usada para determinar la
abundancia modal, asociaciones minerales y tamafios de particulas (SGS Minerals, 2011).
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5. MUESTRAS

5.1. MUESTRAS DE GALERIAS

5.1.1. UBICACION

Las muestras seleccionadas durante el trabajo en la mina subterranea se distribuyen en la
base y en el techo asociado a los caserones de manera no homogénea, debido las limitaciones
para ingresar a las galerias. Por este motivo se decide complementar la informacién con muestras
obtenidas de sondajes, los cuales se fueron desarrollando durante el trabajo en terreno. De las
galerias se describio petro-calcograficamente un total de 14 muestras.

5.1.2. MUESTRAS BASE Y TECHO

De la base se seleccionaron varias muestras de las cuales 5 se envian a laboratorio para la
confeccion de cortes transparentes y pulidos. La ubicacion de estas se presenta en la Figura 16.
En cuanto al techo de los caserones, se realiza lo mismo con 9 muestras, cuya ubicacion se ilustra
en Figura 17.

38



"0XoUY [0 U9 Bo1yeI309[8d-010d uoroduosop uejudsard ou 1S90 Ud SOSIPOd SO “BUIPUY UOISIAL( SO[EI0]
SEpeUOPIOO0d U SEPBZI[Ed0] ‘SBI)SONUWI SB[ 9P UQIoBdIqn B[ A sopezijeal soadew so[ uensonw anb souolosed so| op aseq e[ op sa10qe] "9 einJij

| P |

(epoeq eavewny ) JVAHD =
(opeauasmyipu) 0pg0d) Nid =
(oonpdsapR 4 oppod) 1344 =
(s1m uog oppiod 10d
(cogiuozuop azeN) 0pY0d) NDE ===
(coumig o1y PRIOIPOURID) BHAD =
(704 owiwop ewEWUN) 2p opejanbesd) 10418 =
(euneuuny ap 2ujep xg I1xg ===
(0os®i0d pra4 Zuie i x@) ¥sxg =
(eons®1D Zue i xg) WdxXE "=
(oppiod 2p zuie i Xg) dX8
(=01 ap zuje py x@) 8X8
(efe0 ap © OmIWoP PUBWINL 8D tuD) 18

|
I
|
|
|
|
I
|
lllllllllll i
|
|
I
|
|
|
I
|
|
|
|
I

( 3L¥O4SNYHLLL TIAIN)

OSId ¥0103S A3 V.11V SOd¥3IND SVHLSINN - O3dVIN

39



"0XaUYy [0 Ud Bo1jeIS00[ed-01d U0IodLIdsop ueudsald ou 9359190 US SOSIPYO SO BUIPUY UOISIAL( SI[BIO]
SEPeUSPIOOd US SBPEZI[EOO] ‘SEIISONW SB[ dp UOIOBdIqn B[ A sopezieal soadew sO[ uensonw onb sou01osed SO op 0yod) [9p seioqe] /] eindrg

:

(opeows sypu) opYod) Nid ™=
(cogedsapay cpwod) 0E4d
(smuog opy.od) 10d

foaumg o1y e DipoURID) GHAD ==
(vpenuewn) saomo) x@) OLIXE =
fFupuuny ap 28w xg) 1xa =

(oxsmod pP 4 2 38w xa) HSXE

(eon =210 21qep X8) YdXB
(opywod ap aseyy xg) dx8
(emiog op agew xg) Gx8

(efeo op w01 auwop suyawn) 9pbi) 18

b ———— g —

(91LANSTOLOH 71 91 13AIN)

OHO31 J0103S AT VLTV SOdH3NO SYHLSINW - O3dVIN

40



5.1.3. GENERALIDADES

Como se observa en las imagenes anteriores, ninguna muestra fue tomada en el caseréon
CO01, porque: (1) en estricto rigor no pertenece al sector La Union Inferior y (2) el acceso a este
no estaba habilitado durante el periodo del trabajo en mina. Sin embargo, fue visitado
esporddicamente cuando se pudo, pero sin la seleccion de muestras, dado que no estaba
considerado en el presente estudio.

Los cédigos de las muestras poseen las iniciales del lugar donde fueron tomadas. Notese
donde se encuentran y el nombre del caseron o labores a las cuales pertenecen; estos van seguido
de un numero, que simplemente sirve para identificarlas.

Las muestras seleccionadas y la informacién asociada, tal como nombre, ubicacion,
unidad litoldgica asignada durante el mapeo en terreno y estado de cada una de ellas se resumen
en la Tabla 3.

5.2. MUESTRAS DE SONDAJES

Dado que no fue posible obtener muestras caracteristicas de todas las unidades litologicas
involucradas en el sector, se decidid complementar la informacion con muestras extraidas de
testigos de sondajes. Para seleccionar los sondajes de los que se extrajeron las muestras, varios
debieron ser revisados. La informacion de sondajes previamente mapeados se visualiza en Xilab,
los cuales ademas de tener informacion de mapeo geologico poseen (algunos) analisis quimicos
de leyes de Cu, Mo y As.

Basados en la metodologia para la seleccion, se escogieron tres sondajes para la
extraccion de muestras con fines descriptivos: 4853, 4898, 5375 (Figura 18).

5.2.1. SONDAJE W01 (4853)

Se eligio el sondaje 4853 ya que, de los tres que cortan el caserdn, se considerd el mas
representativo dada su disposicion, abarcando el total del caseron longitudinalmente. El tramo del
sondaje que esta dentro de la infraestructura va desde los 25 a los 152,7 m.
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Tabla 3. Ubicacion de las muestras seleccionadas de galerias.

Muestra  Coordenadas E Coordenadas N [ISSOI::L] Cﬁ;ebr::/
SO1 23983.205 26920.626 3234.673 Socavon Oeste
SO2 23983.205 26920.626 3234.673 Socavon Oeste
SS3 24032.736 26861.967 3234.673 Socavon Sur
SS4 24032.736 26861.967 3234.673 Socavon Sur
SS5 24032.736 26861.967 3234.673 Socavon Sur

WD1 24104.466 26959.753 3234.673 wo02
WwD2 24110.412 26954.658 3234.673 wo02
WD3 24079.499 27026.505 3234.673 wo02
WD4 24094.488 26995.672 3234.673 wo02
WD5 24094.488 26995.672 3234.673 wo02
wuU1 24011.873 26863.218 3186.5027 W01
SN1 24186.679 27015.161 3234.673 Socavon Norte
RN2 24043.330 27075.025 3186.5027 Rampa Norte
RN3 24007.691 27008.641 3186.5027 Rampa Norte
RN4 24007.691 27008.641 3186.5027 Rampa Norte
RN3 23996.553 26975.250 3186.5027 Rampa Norte
RN6 23991.258 26960.836 3186.5027 Rampa Norte
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5.2.2. SONDAJE W02 (4898)

El mismo criterio se usd para elegir el sondaje 4898. El tramo, que lo atraviesa
longitudinalmente, va desde 0 a 109,5 m. En el caso de este caseron, se desecharon todos
aquellos sondajes que no podian ser desplegados.

5.2.3. SONDAJE C01 (5375)

Como ya se mencion0, de este caseron no existen muestras de galerias. Sin embargo, se
revisd un sondaje cuya mineralizacion era bastante importante, la cual aumenta drasticamente al
cambiar las proporciones de alteraciones hidrotermales presentes, en que disminuye el porcentaje
de alteracion potasica y aumenta la sericitica. Esto era evidente, por lo que se decide tomar
muestras para constatar la existencia de enriquecimiento hipdgeno.

En este caso, el sondaje revisado corresponde al 5375, el cual atraviesa el caseron de base
a techo, pero solo en la zona sur del CO1.
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Figura 18. Sondajes de los cuales se extrajeron muestras para confeccionar cortes transparentes y pulidos.
En la imagen de la izquierda se observa la disposicion en planta de los sondajes 4853, 4898 y 5375; a la
derecha, en perspectiva. Caserones localizadas en coordenadas locales Division Andina.

5.2.4. GENERALIDADES

La disposicion espacial de los sondajes descritos se muestra en las Figura 18, tanto la
disposicion en planta como en perspectiva; y la informacién de las 13 muestras tomadas para
posterior descripcion petro-calcografica se indica en la Tabla 4. Se tomaron 5 muestras del
sondaje 4853, 4 muestras del 4898 y 4 muestras del 5375.
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Tabla 4. Detalle de muestras seleccionadas de los sondajes 4853, 4898 y 5375.

Sondaje Metraje
[m]
4853 10.6
4853 333
4853 46.3
4853 57
4853 16.75
4898 11.7
4898 81
4898 83
4898 69.9
5375 243
5375 32.0
5375 43.5
5375 55.3
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6. RESULTADOS

6.1. UNIDADES LITOLOGICAS

6.1.1. ANDESITA

Las andesitas en el sector de los CAL presentan un color gris oscuro a negro (Figura 19),
cuya textura porfirica tipica no es evidente a simple vista. Los fenocristales de plagioclasa son de
hasta 1,5 mm en promedio. Mas del 80% de la roca estd alterada, afectada por una alteracion
potésica penetrativa y alteracion sericitica sobreimpuesta de intensidad moderada a débil en la
masa fundamental, pero selectiva y fuerte en las plagioclasas. Por este motivo, no se preservan
y/o se distinguen los minerales primarios de la masa fundamental, que conforma sobre el 55% de
la muestra. Producto de su aspecto, se le suele mapear como Brecha de Biotita (BXB), aunque no
se distingan clastos. Localmente la andesita puede presentar zonas de brecha con turmalina.

b)
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Figura 19. Aspecto general de las andesitas del sector en estudio, pertenecientes a: a) Caseron WO02; b)
sondaje 5375 / tramo 32.

Las andesitas, por lo general, se encuentran mineralizadas, con una ley promedio de 1,3%
de Cu. El contenido de Cu depende de las proporciones en que se hallen las alteraciones
hidrotermales mencionadas. La mineralizaciéon estd representada por calcopirita (ccp)
diseminada, en cimulos y en microvetillas (en ese orden de ocurrencia) y frecuentemente
presenta bornita (bn) muy fina diseminada como mineral primario. La presencia de ccp>bn con
calcosina en trazas puede estar ligada a la asociacion corindon-sericita (crn-ser) de caracter
hidrotermal.
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A la andesita se le suele encontrar aparentemente “cortando” a la Granodiorita Rio
Blanco, Pérfido Cuarzomonzonitico, Porfido Don Luis y Brecha de Silice-Feldespato Potasico
(BXSK). También como clastos en la BXSK y en la Brecha de Porfido (Figura 20). Dada estas
observaciones de corte, no es claro si se trata de un intrusivo (diabasa) o de rocas volcanicas
pertenecientes a la Formacion Farellones, pero por el momento los gedlogos de mina la
identifican como rocas igneas extrusivas de la Formacion.

Figura 20. Se observa en a), clastos de andesita en Brecha de Silice-Feldespato Potasico; en b), andesitas
como clastos en Brecha de Porfido. Imagenes del sondaje 4853.

6.1.2. GRANODIORITAS

6.1.2.1. GRANODIORITA CASCADA (GDCC)

Esta roca intrusiva solo se presenta como clastos en algunas brechas de porfido del sector
(se observo especificamente en una BXP). Esto no seria inusual, ya que el contacto GDRB-
GDCC esta relativamente cerca, al SE de la zona de estudio. Sin embargo, su presencia es escasa;
como tal, no es considerada importante en la geologia del sector.

6.1.2.2. GRANODIORITA RiO BLANCO (GDRB)

Esta unidad esté representada en el 41% del area del sector (caserones W01 y W02). Se
observa con textura faneritica, conformada por minerales de grano medio, correspondientes a
cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotita secundaria. Generalmente la biotita esta
reemplazando hornblenda, por lo cual también se le observa en cimulos irregulares.

Dado que se trata de la roca caja, este intrusivo se encuentra con diversos grados de
alteracion, pero se diferencia del resto de las unidades por su textura granular. Se le encuentra
comunmente con alteracién biotitica de intensidad débil a moderada, feldespatica moderada,
sericitica débil a moderada y selectiva en feldespatos; clorita-esmectita débil. Suele haber
presencia de carbonatos en espacios disponibles. Comtinmente esta asociada con la Brecha de
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Turmalina, Craquelado de Turmalina o presenta cristales de turmalina. Cuando posee alteracion
potasica penetrativa de intensidad fuerte, suele confundirse con una Brecha de Biotita.

La mineralizacién es variada, ya que depende del grado de alteracion. La ocurrencia de
esta es principalmente diseminada y en cumulos, presentando comunmente la asociacion

calcopirita-bornita (+ calcosina), con una ley promedio de 1,8% de Cu en el sector.

Se presenta también como clastos en todos los tipos de brechas.

SETLA "

-

-
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Figura 21. Granodiorita Rio Blanco del sondaje 4853 / tramo167.,5.

6.1.3. PORFIDOS

6.1.3.1. PORFIDO CUARZOMONZONITICO (PQM)

Este porfido no es caracteristico de la zona de los CAL. Se encuentra en pequefas
proporciones como diques de pequefio tamafo. Usualmente se confunde con el Porfido Don Luis,
sin embargo este posee textura “cerrada” (mayor porcentaje de fenocristales que de masa
fundamental) y cristales de biotita de tamafio medio, no aciculares y rellenas con carbonatos. Del
total de muestras, solo dos fueron definidas como PQM (Figura 22).

Las muestras presentan cerca de un 60% de fenocristales, en los que predomina la
plagioclasa (40%) con un tamafio promedio de 1 mm, ademas de cuarzo, feldespato potésico y
biotita; mientras que la masa fundamental (60% de la roca) consta de un agregado de cuarzo-
feldespato, fino <0,1 mm y plagioclasas de 0,08 mm en menor cantidad. Alrededor de un 25% de
la roca esta alterada, principalmente con una alteracion sericitica que afecta mayormente a la
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masa fundamental y selectiva en fenocristales de plagioclasas y biotitas. Carbonatos rellenan
planos de exfoliacion de biotitas, deforméandolas.

La mineralizacion metélica diseminada corresponde a calcopirita con escasa bornita, con
una ley de cobre de apenas un 0,2%.

5 5 5

CENTIMETROS

Figura 22. Porfido Cuarzomonzonitico correspondiente al caseron W02 (codigo WD-2).

6.1.3.2. PORFIDO DON LUIS (PDL)

Corresponde al porfido mas abundante en el sector de estudio, representando un en
cuestion. Este se emplaza desde el S, como un solo cuerpo hasta intersectar la Falla G (manteo
NW); luego se dispone como digitaciones. Los Cuerpos de Alta Ley de La Unién Inferior se
ubican entre la Falla G y la Falla B (NW-SE) hacia el N. (Figura 23).

Muchas de las digitaciones de este porfido podrian tratarse de intrusiones posteriores,
pero asociadas al mismo magma. Estas intrusiones, en orden cronologico, son: el PDL-PFELD
(porfido parecido al PFELD, pero que corta al PDL) y el PDL fino. Sin embargo, estos no son
diferenciados en los mapeos ya que, ademas de ser consecutivos en emplazamiento, poseen
aproximadamente la misma composicion, pero con variaciones texturales. En el sector de estudio
no conforman un volumen considerable ni constituyen unidades con mineralizacion importante
como para ser diferenciados.
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LEYENDA

COMPLEJOSUBVOLCANICO LA COPA (5 — 4,5 Ma) ROCAS PORFIDICAS (7 - 5 Ma)
I CHIMENEA RIOLITICA PQRFIDO DONLUIS
| CHIMENEA DACITICA PORFIDQC FELDESPATICO

PORFIDO CUARZO-MONZONITICO
COMPLEJODE BRECHAS (7 - 5 Ma)

BRECHA DE ANHIDRITA-ESPECULARITA INTRUSIVAS (12 - 8 Ma)

I gRECHA DE TURMALINA-POLVO DE ROCA DIORITA
BRECHA DE PORFIDO B R ANODIORITA CASCADA
W BRECHA DE SiLICE-FELDESPATOPOTASICO B RANODIORITA RIO BLANCO

BRECHA DE BIOTITA
B 5RECHA DE POLVO DE ROCA
WS BRECHA DE TURMALINA B \DESITA

ROCAS VOLCANICAS (17-16 Ma)

Figura 23. Vista en planta del sector Rio Blanco, donde se observa la geologia del yacimiento, la Falla G
(NE-SW) y la Falla B (NW-SE).

El PDL se caracteriza por la abundante presencia de ojos de cuarzo de tamafio <3 mm y
fenocristales fragmentados. Por lo general, este porfido tiene un aspecto fresco con una alteracion
sericitica y feldespatica de intensidad débil. Por lo tanto, la mineralizacion es bastante débil,
aunque el promedio de concentracion de cobre en los caserones es de un 0,8%.

Se dispone en el sector de varias maneras: como cuerpo masivo, en diques, constituyendo
la matriz de la Brecha de Porfido (albergando clastos de unidades previas, tales como PQM,
GDRB y AN) y como clasto en brechas posteriores (en el sector, en la Brecha de Molibdenita).
Como observacion, en el sondaje 4853 se constatd que este porfido es cortado también por
vetillas EBT, las cuales seglin Salinero (2004), no las posee el PDL del sector Rio Blanco de la
mina subterranea.
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Figura 24. Muestra de sondaj (4853) del Porfido Don Luis (PDL). Se observan clastos de Granodiorita
Rio Blanco (GDRB), de Andesita (AN) y del Pérfido Cuarzomonzonitico (PQM).

Figura 25. Muestra del Porfido Don Luis cortado por vetillas EBT.
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6.1.3.3. PORFIDO INDEFINIDO (PIN)

Se ha decidido nombrar como PIN a aquellos porfidos cuyas caracteristicas difieren
significativamente con las otras unidades de porfido, y a aquellas matrices de brechas en las que
la recristalizacion hace imposible identificar el protolito. En algunos casos, algunos gedlogos han
identificado un pulso asociado al Pérfido Don Luis, el ya mencionado PDL fino. Este porfido, en
el sector de los Cuerpos de Alta Ley, también estd mapeado como PIN y suele presentarse como
diques de poco espesor.

De esta unidad no existen muestras, ni tampoco es representativo del sector. Sin embargo,
el PDL fino esta descrito como un porfido de textura muy fina con escasos fenocristales (10-
15%) de plagioclasa y escasa biotita fina.

6.1.4. COMPLEJO DE BRECHAS

6.1.4.1. BRECHA DE TURMALINA (BXT)

Esta brecha se encuentra distribuida en todos los sectores del yacimiento Rio Blanco y ha
sido objeto de estudio en incontables ocasiones por el hecho de concentrar el mayor volumen de
mineralizacion metalica de importancia economica. En el sector, la Brecha de Turmalina aparece
subordinada, representando aproximadamente <1% del volumen de roca del sector, ya que no se
suele mapear si no es predominante. Esta unidad posee una ley promedio de 1,3% de Cu.

La turmalina presenta un color negro intenso y dureza alta, similar a la del cuarzo. Los
clastos de esta brecha corresponden a AN, GDRB y PQM. La turmalina suele estar asociada con
algo de biotita y en ocasiones genera un halo de albita en los clastos u otra unidad que la corte.
Esto se ha observado especificamente en porfidos, pero se encuentra documentado en cualquier
otro tipo de fragmento.

Si bien la Brecha de Turmalina tiene origen a partir de fluidos de tipo hidrotermal-

magmatico, no se considera dentro de la mina como un tipo de alteracion hidrotermal sensu
stricto, ya que no involucra la recristalizacion de la roca a nuevos minerales.
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Figura 26. Brecha de Turmalina con clastos de principalmente de Granodiorita Rio Blanco con alteracion
sericita gris verde fuerte y fondo biotitico.

La ocurrencia de la mineralizacion se concentra en la matriz de turmalina o toda la BXT
(incluyendo clastos) y corresponde a calcopirita con menor molibdenita. Cuando el porcentaje de
turmalina es <4%, conforma un craquelado denominado Craquelado de Turmalina (BT).

Figura 27. Porfido Feldespatico cortando Brecha de Turmalina. Imagen tomada en la Rampa Norte.

La turmalina se presenta, ademas, formando cumulos aislados de tamafio variable, pero
generalmente <0,3 mm de diametro en la Granodiorita Rio Blanco.
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6.1.4.2. BRECHA DE PORFIDO (BXP)

La matriz de la Brecha de Porfido corresponde al Porfido Don Luis. Presenta un color
blanco a blanco-rosaceo producto de la alteracion feldespatica y gran cantidad de ojos de cuarzo.
Se aprecia claramente la textura porfirica y presenta clastos de: Andesita (AN), granodioritas y
Pérfido Cuarzomonzonitico (PQM), en porcentaje variable.

La mineralizacion de mena consta casi exclusivamente de calcopirita y, en los casos
vistos, se distribuye de manera homogénea y diseminada en toda la roca. El volumen de
mineralizacion suele ser bajo, aunque segin datos de Andina su ley de cobre promedio en los
caserones es de 1,1%.

Cuando la roca esta muy alterada, suele confundirse con una Brecha de Silice-Feldespato
Potésico (BXSK). Sin embargo, la variacion de leyes de cobre entre ambas roca difiere, siendo
esta menor respecto a un 1,8% de la BXSK. Otra diferencia es que el aspecto de esta matriz es
mas fresco (menos alterado y minerales secundarios se concentran en los clastos) en comparacion
a una BXSK que sufre alteracion feldespatica fuerte y recristalizacion de la matriz, otorgandole
un aspecto heterogéneo.

Las tres muestras de BXP estudiadas fueron recolectadas en el Socavon Sur (Figura 28)
donde se observa un aumento de clastos a medida que la proximidad a la andesita aumenta.

Figura 28. Transicion entre el Porfido Don Luis y la Brecha de Porfido a medida que se acerca a la
Andesita. Imagen de galeria tomada del Socavon Sur.
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6.1.4.3. BRECHA POLVO DE ROCA (BXPR)

El color caracteristico de esta brecha es gris claro a gris oscuro. Esta formado por una
matriz de fragmentos de cristales de cuarzo, plagioclasa y feldespato potasico. Segun datos de
Geologia de Desarrollo, también presenta minerales maficos. En este estudio se ha observado con
clastos de Andesita (AN), Granodiorita Rio Blanco (GDRB) y Porfido Indefinido (PIN).

Este tipo de brecha no es significativa en el sector La Union Inferior, ya que se dispone
mayoritariamente al E del Porfido Don Luis, en el sector Clavo Don Luis. La ley estimada para la
BXPR del caseron W02 es de 1,3% de cobre, aunque la mineralizacién se concentra en los
clastos de Granodiorita Rio Blanco. Las muestras revisadas presentan calcopirita, menor bornita
y trazas de calcosina, de ocurrencia diseminada en clastos y matriz, aunque en los clastos es
sutilmente mas fina.

El tipo de alteracion es variable y depende de la litologia de los clastos. Sin embargo, es
comun la presencia de turmalina heredada y recristalizacion de cuarzo-feldespato potasico en la

matriz.

Figura 29. Brecha Polvo de Roca del sondaje DDH.922 / tramo 71,5 m. Imagen obtenida de la Litoteca de
Geologia de Desarrollo, Division Andina.

6.1.4.4. BRECHA DE MOLIBDENITA (BXMO)
La Brecha de Molibdenita estudiada presenta caracteristicas similares a la Brecha Polvo

de Roca, sin embargo se diferencia de esta ultima por poseer clastos del Porfido Don Luis y
molibdenita fina en la matriz (Figura 30).
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La BXMO se dispone principalmente en el Tercer Panel de la mina subterranea, aunque
se ha observado en el sector de estudio.

Figura 30. Muestra de Brecha de Molibdenita, en donde se aprecian clastos de diversos tamafos del Porfido
Don Luis angulares a sub-redondeados. La matriz contiene molibdenita con escasa arsenopirita de hasta 2
mm. (Muestra tomada del sondaje 4853 / tramo10,6 m).

6.1.4.5. BRECHA DE SILICE - FELDESPATO POTASICO (BXSK)

Esta brecha de matriz feldespatica es la unidad litologica que posee la mayor
concentracion de cobre. Suele confundirse con la Brecha de Porfido, debido a que presenta un
color similar (blanco-rosaceo), ojos de cuarzo y clastos de composicion similar, pero algo mas
angulosos. Su aspecto es mas heterogéneo y difuso.

El porcentaje de clastos es variable, aunque el porcentaje de clastos es menor al de la
matriz. La mineralizacion es diseminada y en cumulos, asociada mayormente a los clastos (70%).
Esta consta de calcopirita (ccp) y menor bornita (bn), aportando a una ley promedio de 1,8% de
Cu en el sector de estudio. Cabe mencionar que, segun informaciéon de Andina y constatado por
lo observado, no se han reconocido relaciones de corte entre esta unidad y la Brecha de Biotita ni
la Brecha Polvo de Roca.

El grado de alteracion hidrotermal de la brecha depende del tipo de clastos que posea,

pero la matriz presenta principalmente alteracion feldespatica, biotitica y seritizacion selectiva.
Suele estar asociada al Porfido Don Luis, a la Brecha de Porfido y a la Brecha Polvo de Roca.
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Figura 31. Imagen a) corresponde a una Brecha de Silice-Feldespato Potasico con abundantes clastos de
Andesita (muestra del sondaje 4853 / tramo 56,3). Notar la diferencia con la matriz mas “limpia” de la
imagen b) correspondiente a una Brecha de Porfido (muestra del Socavon Sur).

6.1.5. CHIMENEA DACITICA

A muestra de mano esta roca presenta un color blanquecino producto de la alteracion
albitica. Es confundible con un poérfido, principalmente con el Porfido Don Luis, sin embargo
posee una textura mdas cadtica. La muestra estudiada presenta un 40% de fenocristales de
plagioclasa (40%), biotita (15%) y cuarzo (20%), donde la biotita se halla con seritizacion
moderada a fuerte e inclusiones de cuarzo en su interior (Figura 32).

Figura 32. Muestra representativa de la Chimenea Dacitica (CHDAC). (Litoteca de Geologia de
Desarrollo, Division Andina).
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6.2. ALTERACIONES HIDROTERMALES

6.2.1. ALTERACION Y LITOLOGIA

En general, las rocas pertenecientes al sector de estudio se hallan fuertemente alteradas.
Aquellas que poseen mayores leyes de cobre, presentan una sobreimposicion de alteraciones
hidrotermales en distintas proporciones. Los fluidos hidrotermales durante su ascenso
interaccionan con la roca caja, produciendo diferentes efectos de acuerdo a la composicion
mineralogica de la roca, la quimica del fluido, la temperatura y la relacion fluido-roca.

Las principales alteraciones hidrotermales observadas son: biotitica, sericitica gris-verde,
cuarzo-sericitica con pirita, feldespatica (feldespato potasico) y albitica.

La alteracion sericitica gris-verde (SGV) es la de mayor desarrollo en relacion al resto de
las alteraciones. En andesitas y granodioritas se le observa con intensidad moderada a fuerte y de
un color gris-verde (tipo musgo) dispuesta como “manchones”, constituyendo al menos un 30%
de la mineralogia secundaria. En cambio la alteracion cuarzo-sericita-pirita (QS) es la de menor
desarrollo en el sector y corresponde al ultimo evento de alteracion. Se presenta con pirita y
escasa calcopirita. Es frecuente la presencia de clorita alterando de manera selectiva a minerales
maficos (biotitas).

6.2.2. ALTERACION Y LEYES

6.2.2.1. ROCA CAJA Y BRECHA MINERALIZADA

Con el proposito de determinar si existe una relacion entre el tipo de alteracion, el tipo de
roca y las leyes de Cu, se confeccionaron una serie de graficos en donde se ha representado la
relacion entre tipo de alteracion hidrotermal y las leyes de cobre total (CuT) para un tipo
litologico determinado, datos que fueron obtenidos de analisis quimicos realizados a diversas
muestras de sondajes. A las leyes de CuT se les agregd una linea de tendencia polinémica de
periodo 4, que es la que mejor modela los datos. Si bien los datos de leyes son cuantitativos, los
mapeos son interpretativos; por tal motivo, se escogieron tramos donde existe un consenso entre
gedlogos de mina del tipo de litologia. Mapeos previos y datos de andlisis quimicos se extraen del
software Xilab Admin.

La Figura 33 y la Figura 34 representan las leyes de CuT y el tipo de alteracion en 110 m
(entre los tramos [m] 70 y 180) del sondaje 4853, el cual abarca una seccion con Brecha de
Silice Feldespato-Potasico (BXSK) y otra con Granodiorita Rio Blanco (GDRB). De estos
graficos se desprende que un aumento de las leyes de CuT coincide con las mayores proporciones
de alteracion SGV, mientras que cuando dicho porcentaje de alteracion disminuye, también lo
hace la concentracion de cobre. En relacion a la presencia de la alteracion cuarzo-sericitica, no se
observa ningun patrén caracteristico.

57



120
_ ¢ S
X 100 o
2
w
o <
£ |(Tupe e
T
c
3 60 91 A Lu — ¢
5 T e \ ),
é 40 e
o ’ ¢
.E 20
= <&
0 rrrrrrrrrrrrrrrTrTrT T I T T T T T T T T T T T T T T T TITITIOIOOT
70 76 82 88 94 100106112118124130136142148
Metraje del testigo [m]

3,5

2,5

1,5

0,5

Ley de CuT [%]

Qtz-ser
mm SGV
mm Ksp
Bt
¢ CuT
—— Polindmica (CuT)

Figura 33. Minerales de Alteracion y leyes de CuT en Brecha de Silice-Feldespato Potasico (sondaje

4853).
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Figura 34. Minerales secundarios y leyes de CuT en Granodiorita Rio Blanco (sondaje 4853).

En la Figura 35, correspondiente a Granodiorita Rio Blanco (GDRB) del sondaje 4898, se
observa un patrén similar al observado en el sondaje 4853. Sin embargo, para esta figura se
observan dos maximos de leyes de CuT que coinciden también con el desarrollo de la alteracion
SGV; el segundo maximo se caracteriza ademds por una alteracion biotititica de fondo >10%. En
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relacion

a la presencia de la alteracion cuarzo-sericitica, no se observa ningun patron

caracteristico.

Otro caso, pero esta vez con datos de leyes de CuT “visual”, es el ilustrado en la Figura 36
en un tramo de Brecha de Silice-Feldespato Potasico (BXSK) correspondiente al sondaje 5375.
Nuevamente se observan las mismas relaciones ya mencionadas.
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Figura 35. Minerales de alteracion y leyes de CuT en Granodiorita Rio Blanco (sondaje 4898).
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6.2.3. SULFUROS DE COBRE

A partir del estudio anterior se observd una relacion entre leyes de CuT y alteracion
hidrotermal. Por esto se decidi6 realizar otra comparacion, pero esta vez sin discriminar por
unidad litologica e incluyendo la comparacion con bornita y calcopirita, que son los minerales de
mena que mas contribuyen a dichas concentraciones. Esto se realizdé en dos sondajes, en su
tramo completo (sondajes 5039 y DDH-620), ambos con mas de 500 m de largo.

6.2.3.1. SONDAJE 5039

En la Figura 37 se representan los porcentajes de alteracion SGV y el porcentaje de CuT.
Para ambos casos se trazaron lineas polindmicas de periodo 4, que son las que mas se ajustan a la
densidad de puntos observados. Ambas lineas de tendencia coinciden en médximos y minimos, y
presentan curvaturas muy semejantes.

120 - 4
— - 3,5
£ 100
S 3
S )
c 80 - 25 &
2 — ¢ SGV
o 3
@ 60 2 5 e cuT
) ©
i) 1,5 > — Polinémi
g 40 3 Polindmica
< fDSGV) :
g -1 ——Polindmica (CuT)
o 20
- 0,5
0 0
800

Metraje del testigo [m]

Figura 37. Relacion alteracion SGV y leyes de CuT (sondaje 5039).

En vista de lo observado entre las leyes de CuT vy la alteraciéon SGV, se decide graficar
las tendencias de las alteraciones biotitica y feldespatica con el fin de compararlas. En la Figura
38 se muestra que presentan curvaturas similares, pero opuestas a la alteracion SGV.
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Los datos de leyes de CuT no entregan informacion sobre el tipo de mineral de mena
involucrado, por lo cual se revisod la base de datos para obtener el porcentaje de calcopirita y
bornita segun el tramo de sondaje.
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Figura 38. Relacion entre alteraciones sericita gris-verde (SGV), biotitica y feldespatica.

En la Figura 39 se observa que la linea de tendencia de mineralizacion de calcopirita
coincide con la curva de la alteraciéon SGV vy, en consecuencia, con la linea de tendencia de leyes
de CuT. No asi la bornita, que es completamente opuesta. El méximo de la linea de tendencia de
la bornita (entre los 200 y 300 m) coincide con el méximo de las curvas de alteraciones biotitica y
feldespatica.
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Figura 39. Porcentaje visual de sulfuros de cobre (calcopirita y bornita) por tramo en el sondaje 5039.

6.2.3.2. SONDAJE DDH-620

En este sondaje se observa el mismo patron, donde coincide el comportamiento de leyes
de CuT con la curva de la alteracion SGV.
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Figura 40. Relacion alteracion sericita gris-verde (SGV) y leyes de CuT (sondaje DDH-620).

Las alteraciones biotitica y feldespatica tienen comportamientos similares y sus maximos
coinciden aproximadamente con el de la SGV (entre 165 y 270 m). Entre los 415 y 500 metros
aproximadamente aumenta la alteracion SGV en conjunto con la biotitica.
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Figura 41. Relacion entre alteraciones sericita gris-verde (SGV), biotitica y feldespatica.

63



La curva de la calcopirita y la bornita estdn desfasadas, siendo la de la bornita de un
comportamiento similar a la linea de tendencia de CuT. Su méaximo coincide con la de la SGV,
pero también coincide con el méximo de las alteraciones biotitica y feldespatica, y con el
aumento de la alteracion biotitica entre los 415 y 500 m. En ambos tramos, el porcentaje de
minerales secundarios es superior al 10%.
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Figura 42. Porcentaje visual de sulfuros de cobre (calcopirita y bornita) por tramo en el sondaje DDH-620.

6.3. MINERALIZACION METALICA

6.3.1. MINERALOGIA DE MENAS

La mineralizacion de mena presente en los CAL consiste principalmente en calcopirita
(ccp), bornita (bn) y molibdenita (mo) subordinada. La proporciéon predominante de estos
minerales sulfurados sigue la relacion ccp>>>bn>>mo a excepciodn de las brechas de molibdenita,
donde dicho mineral predomina. Otras menas de cobre presente comunmente son la calcosina y la
djurleita (o digenita), aunque en cantidades trazas.

La calcopirita es el mineral de mena mas abundante, siendo en promedio, mayor al 60%
del total de sulfuros. Le sigue la bornita y finalmente la molibdenita. Sin embargo, las

proporciones relativas dependen del tipo de unidad litoldgica que hospeda la mineralizacion.
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6.3.2. UNIDADES MINERALIZADAS

De lo observado, se constatd que las unidades més mineralizadas son las brechas Brecha
de Silice-Feldespato Potésico, Brecha de Turmalina y la roca caja, Granodiorita Rio Blanco. Esto
se confirma con los datos de leyes de CuT promedio para cada unidad litologica de cada caserdn.
La Brecha de Biotita y Brecha Polvo de Roca también presentan mineralizacion metalica
importante. Por el contrario, en el caso de los poérfidos (Porfido Feldespatico, Porfido Don Luis y
Brecha de Porfido) la mineralizacion es bastante pobre, pero aunque el PDL sea considerado
estéril en el resto del yacimiento, en los Cuerpos de Alta Ley posee una ley de cobre de un 0,8%
en promedio.

La ocurrencia de bornita (sin excluir la calcopirita), abunda mayoritariamente en las
unidades litologicas: Andesita y Granodiorita Rio Blanco.

6.3.3. MODO DE OCURRENCIA

En el sector de los CAL la mineralizacion es predominantemente diseminada; luego le
sigue la ocurrencia en cumulos, que considera aquellos minerales >3 mm (tamafo asignado en
base a las poblaciones de minerales observados) y, por ultimo, las vetillas-microvetillas.

En particular, la calcopirita se presenta en todos los tipos de ocurrencia y
caracteristicamente en microvetillas en Andesita. Adicionalmente se le observa en vetillas tipo
C, D o E (ver Apéndice). La bornita esta presente casi exclusivamente en forma diseminada y en
relleno de vetillas de manera discontinua, principalmente intercrecida con calcopirita. La relacion
textural entre la calcopirita y la bornita es de intercrecimiento y no de reemplazo. Por ultimo, la
ocurrencia de la molibdenita es diseminada, en cimulos (en Brecha Polvo de Roca) y como parte
de algunas vetillas B, aunque de ocurrencia discontinua.

La calcosina esta presente como un mineral secundario en trazas, asociado a reemplazo de
bornita en andesitas y granodioritas (GDRB). Digenita (o djurleita) se observa en forma puntual
asociada a bornita.

6.3.4. GANGAS METALICAS

La pirita también esta presente en el sector, pero en proporciones relativamente bajas a
muy bajas. De los analisis QEMSCAN realizados, se obtiene que solo representan un 0,38% del
total de los minerales y un 8,72% del total de sulfuros en la roca. Suele estar como granos
anhedrales discretos aislados o en asociacidon con calcopirita. Fundamentalmente se le encuentra
asociado a vetillas tipo D.
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Figura 43. Relacion textural entre sulfuros de cobre. En (a) hay reemplazo de digenita en la bornita, en
una Granodiorita Rio Blanco (sondaje 4898); en (b) se observa claramente el reemplazo envolvente de
calcosina en la bornita, en una Brecha de Silice Feldespato Potéasico (sondaje 4853). En cuanto a
calcopirita y bornita, ambos son minerales primarios.

Otro mineral que se ha observado en un par de muestras es la arsenopirita; en una de ellas
(Brecha Polvo de Roca del sondaje 4853) incluso con su hébito prismatico bien formado y
distinguible a muestra de mano.

Una alta concentracion de arsénico en algunas zonas de los CAL fue determinada
mediante analisis quimicos. Tanto los estudios calcograficos como de QEMSCAN indican que el
As se asocia a arsenopirita y en menor medida a enargita.

Figura 44. Relacion textural entre sulfuros de cobre. Se observa calcopirita intercrecida con bornita,
hematita asociada con calcopirita, calcosina reemplazando bornita y rutilo diseminado. Fotomicrografia
correspondiente a una Granodiorita Rio Blanco del sondaje 4898.
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Figura 45. Arsenopirita en asociacion con calcopirita, en una muestra de Brecha de Molibdenita (BXMO)
del sondaje 4853.

También se han identificado sulfosales tales como tenantita o tetraedrita comunmente
presente en vetillas tipo E. Estos se dan en baja proporcion y no fueron encontrados en ninguna
muestra seleccionada para el presente estudio petro-calcografico, mas si observadas en muestras
de mano tomadas en galerias o muestras de sondajes.

Por ultimo, sefalar la importante cantidad de hematita que presentan muestras con
calcopirita y bornita, asociacion de minerales estables en condiciones limitrofes de sulfuracion
intermedia a alta, en un rango de temperatura que va desde 400°C a 700°C (Ohmoto, 1986).

6.4. PRESENCIA DE CORINDON

Durante la descripcidon petro-calcografica de muestras se identificd corindon (Al,03) en
andesitas y en la Granodiorita Rio Blanco. Este mineral se desarrolla de manera subhedral a
euhedral, de bordes irregulares, aspecto turbio y tamafio variable (hasta 600 um); presenta
pleocreoismo azul-verde y colores de interferencia de primer orden (en general tonos grises).

El corindén estd asociado a sericita, la cual lo rodea completamente, conformando una
especie de anillo. En algunos cortes, luego de la sericita lo rodea un anillo de biotita secundaria,
pero en ningln caso en contacto con otro tipo de mineral (Figura 46).
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Aquellas muestras que poseen proporciones de bornita en cantidades significativas (no
trazas) de lo observado suelen presentar dicha asociacion mineral. Es importante recalcar que esto
es una observaciéon y no una equivalencia entre mineralizacion de bornita (£ calcosina) y
corindon.

Por ultimo, mencionar que existe presencia de andalucita (Al,Si0s), pero de caracter es
subordinado.

Figura 46. Fotomicrografias de la asociacion corindon-sericita en (a) Brecha de Turmalina a nicoles
paralelos (a.1.) y nicoles cruzados (a.2); y en (b) Granodiorita Rio Blanco a nicoles paralelos (b.1) y
nicoles cruzados (b.2). Imagenes pertenecientes al testigo de sondaje 5375.
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6.5. ANALISIS QEMSCAN

Se realizaron estudios mineraldogicos mediante QEMSCAN con el proposito de
identificar en forma mas precisa la mineralogia y el grado de liberacion de las menas de cobre
(calcopirita y en particular bornita) y de molibdenita.

Los resultados aqui presentados corresponden a aquellos realizados en las cabezas, ya que
consideran toda la mineralogia presente en la roca. La metodologia utilizada corresponde al
método BMA (Bulk Mineral Analysis), que consiste en un escaneo rapido en una particula
siguiendo una linea recta, lo que otorga datos estadisticos en cuanto a mineralogia modal. Estos
resultados se visualizan en base sulfuro (BS), base bornita (BBn) y base mineral (BM). La base
sulfuro (BS) considera el conjunto sulfuros, el cual corresponde al 100%; la base bornita (BBn)
considera solo asociaciones que poseen bornita y la base mineral (BM) comprende todos los
minerales presentes, tanto ganga como menas.

6.5.1. MINERALOGIA Y ASOCIACION DE SULFUROS

A continuacién se muestran los resultados mineraldgicos obtenidos para 12 muestras
correspondientes a los caserones W01, W02 y CO1. En estas muestras se representan las unidades
litologicas: Granodiorita Rio Blanco, Brecha de Biotita, Brecha Polvo de Roca, Brecha de Silice-
Feldespato Potasico y Pérfido Don Luis, detalladas en la Tabla 5.

Tabla 5. Muestras analizadas mediante técnica QEMSCAN.

Muestras  Caseron Unidad
litologica

M-2748 Co1 BXSK
M-2754 Co1 BXSK
M-3766 Co1 GDRB
M-3769 Co1 GDRB
M-3852 Co1 GDRB
M-3857 Co1 BXSK
M-3764 WO1 BXSK
M-3765 W01 PDL
M-2659 W02 BXSK
M-2743 W02 BXB
M-3849 W02 GDRB
M-3850 W02 BXPR
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El promedio del total de sulfuros de las muestras es de un 4,57%. De los analisis
realizados (Figura 48) se constata que el sulfuro dominante es la calcopirita, equivalente al
69,9%. En proporciones le sigue la bornita con un 18,7%, la cual se presenta en todas las
muestras alcanzando un minimo de 3%; luego le sigue la pirita con un 8,7%, que en ocasiones es
casi nula (<0,8% en tres muestras). La molibdenita alcanza un 1,43% y la calcosina un 0,14%. En
términos generales, todas las muestras presentan una proporcion relativa de ccp>bn>py>mo>cc.
No existen 6xidos de cobre en las muestras analizadas.

En cuanto a la mineralizaciéon de bornita y sus asociaciones minerales, la mayoria esta
asociada con calcopirita, calcopirita-silicatos y libre, en ese orden de predominancia. En la Figura
49 se observa visualmente esta relacion en base a bornita (BBn), donde ademés se destaca la
asociacion bornita-calcosina en la muestra M-3764 correspondiente a una BXSK, y que coincide
con la presencia de la asociacion bornita-biotita, bornita-feldespato potésico-sericita.
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Figura 48. Resultados QEMSCAN de asociacion de bornita en base sulfuros (BS).
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Figura 49. Resultados QEMSCAN de la asociacion bornita con minerales de mena y ganga en base bornita

(BBn).
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6.5.2. MINERALOGIA Y ASOCIACION DE GANGA

La mineralogia de ganga constituye en promedio un 94,55% de las muestras analizadas
mediante QEMSCAN.

El detalle mineralogico es relevante en cuanto se pueda relacionar con la mineralogia de
alteracion. En general, el patron de predominancia de ganga en las muestras es el siguiente:
cuarzo, feldespato potasico, plagioclasa-albita, sericita-muscovita, biotita, yeso-anhidrita,
caolinita, turmalina, clorita, cuyos porcentajes de estos y otros minerales se detallan en la Tabla
6.

Tabla 6. Detalle de mineralogia de ganga presente en las muestras.

Ganga Porcentaje [% |
Ganga Total 94,33
Cuarzo 27,44
Feldespato Potasico 23,86
Plagioclasa-Albita 17,72
Sericita-Muscovita 11,90
Biotita 7,36
Yeso-Anhidrita 1,36
Caolinita 1,25
Turmalina 1,17
Cloritas 0,82
Siderita (Manganosiderita) 0,34
Anfiboles 0,28
Apatito 0,23
Dolomita 0,19
Montmorillonita 0,17
Calcita 0,10
Otras Arcillas 0,05
Circon 0,04
Otros 0,03
Epidota-Zoisita 0,01
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Figura 50. Porcentaje de mineralogia de ganga en cada una de las muestras en Base Mineral (BM).
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7. DISCUSIONES

7.1. UNIDADES LITOLOGICAS

Las tres unidades litologicas de mayor volumen en el sector La Union Inferior son, en
orden de abundancia, la Granodiorita Rio Blanco, el Poérfido Don Luis y la Brecha de Silice-
Feldespato Potasico. En cuanto a volumen de mineralizacion, la hospedan mayormente la
Granodiorita Rio Blanco, la Brecha de Silice-Feldespato Potasico y la Brecha de Turmalina. Si
bien el Porfido Don Luis es considerado estéril en el yacimiento Rio Blanco (ley de 0,37% de
Cu), en el sector de los CAL posee mineralizacion (0,88% de Cu). Por otro lado, aquellas
unidades litologicas que poseen minerales con mayor concentracion de cobre (ademas de
calcopirita, bornita y calcosina subordinada) son las correspondientes a la roca caja: Granodiorita
Rio Blanco y Andesita.

Seglin esta informacion, los Cuerpos de Alta Ley estarian definidos principalmente
gracias a la presencia de la roca caja mineralizada y a las brechas de Turmalina y Silice-
Feldespato Potasico. La Brecha Polvo de Roca y la Brecha de Biotita también se encuentran
mineralizadas, pero se presentan con un volumen reducido en el sector.

A partir de datos de Division Andina, el promedio de ley de cobre total calculado en los
caserones W01 y W02 (sector La Uniodn Inferior) es de un 1,52% ponderado por tonelaje segun la
ultima actualizacion (Junio 2014), valor que se encuentra muy cercano al limite inferior definido
para delimitar un Cuerpo de Alta Ley (debe ser superior a 1,5%). Esto debido a que considera
unidades de menores concentraciones de cobre (Porfido Don Luis y Brecha de Poérfido), lo que
trae problemas si el proyecto de explotacion no esté bien dirigido.

En cuanto a cada unidad litoldgica, es importante destacar algunas observaciones que se
detallan a continuacion.

7.1.1. ANDESITAS

Las andesitas presentes son en muchas ocasiones mapeadas como Brecha de Biotita dado
que posee un gran porcentaje de alteracion potdsica penetrativa o son simplemente ignoradas,
porque se presentan en pequefios volimenes. Ademads, ha sido subestimada dado que su color
oscuro, sumado a la poca visibilidad en la mina subterranea, no permite distinguir la fina
mineralizacion de bornita que presenta.
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Por otro lado, ha estado en duda si efectivamente corresponden a rocas igneas extrusivas o
intrusivas, dada su disposicion frecuentemente en diques —como se observa en los mapeos de la
base y el techo de los CAL- presentes en el sector. Lamentablemente la roca presenta un grado de
alteracion muy alto, generalmente >80%, con una textura obliterada lo que dificulta la
caracterizacion de esta unidad.

7.1.2. GRANODIORITAS

El plutén granodioritico Rio Blanco-San Francisco posee caracteristicas geoquimicas
semejantes a granodioritas no productivas del Terciario Superior y andesitas Plio-Cuaternarias, lo
que implica que el depodsito de porfido es resultado de un proceso de concentracion metalica mas
que reflejar la existencia de una fuente rica en metal (Lopez y Vergara 1982). Esto es coherente
con el aumento gradual de las leyes de cobre de la roca caja hacia los Cuerpos de Alta Ley (CAL)
segun datos de analisis quimicos de leyes de CuT, y la diferencia de mineralizacion metélica
observada en distintas muestras del yacimiento Rio Blanco. En el sector de los CAL, las
granodioritas presentan calcosina +digenita/djurleita en trazas, ademas de calcopirita y bornita
diseminada con una ley de 1,45% de cobre, mientras que en el resto del yacimiento solo alcanza
un 0,84%.

7.1.3. PORFIDO DON LUIS

El Porfido Don Luis (PDL) presenta distintas fases evidenciadas por variaciones
texturales y composicionales. Entre ellas se distingue el PDL-PFELD y PDL fino -mapeado
como Porfido Indefinido- los cuales se emplazan en ese orden cronoldgico, segiin observaciones
de Andina, y dispuestos como diques en el sector. Esto implica el reconocimiento de distintos
pulsos de intrusion a partir del emplazamiento del Porfido Don Luis.

Segun Salinero (2004), esta unidad litologica no presenta vetillas EBT en el Tercer Panel
de la mina subterranea (sector Rio Blanco), pero si se ha reconocido en el sector de los CAL.
Esto sugiere que otros procesos o eventos de mineralizacién ocurrieron en el sector de estudio, lo
que ademas es coincidente con datos geocronoldgicos, donde las vetillas EB/EBT tempranas
poseen una data de 5,2 + 0,3 Ma (Nota Interna, CODELCO-Division Andina) coincidente con el
emplazamiento del PDL.

Si bien este porfido es estéril en otros sectores del yacimiento, se ha encontrado en el
sector de los CAL con bastante mineralizacion de calcopirita en vetillas, en cuyos planos se
observa de manera diseminada, lo que implica que la permeabilidad secundaria en esta unidad es
un factor importante para la concentracion de cobre.
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7.1.4. BRECHAS

Las brechas del sector son variadas. La unidad de brecha mas mineralizada en el sector es
la Brecha de Silice-Feldespato Potdsico (BXSK) y no la Brecha de Turmalina como ocurre en Sur
Sur. Cabe sefialar que en Sur Sur el volumen de esta Ultima es bastante importante, mientras aqui
es reducido.

Entre la BXSK y la Brecha Polvo de Roca (BXPR) no se ha observado ningtn tipo de
contacto en este estudio ni en estudios previos. Si a esto se afiade que la disposicion de ambas
brechas comunmente se da en forma conjunta y que el grado de alteracion de la matriz de la
BXSK es mayor al de la BXPR, entonces podria deducirse que la Brecha de Silice-Feldespato
Potasico deriva de una recristalizacion (qtz-ksp) de la matriz de la Brecha Polvo de Roca o bien,
es una brecha distinta. Por otra parte, la BXSK se encuentra espacialmente asociada al Porfido
Don Luis (Figura 8, b) y litolégicamente es bastante similar a la Brecha de Porfido, lo que admite
mas interrogantes sobre su origen incierto.

La Brecha de Porfido en algunas ocasiones se halla bastante mineralizada, al igual que el
Porfido Don Luis. Esto, porque incorpora clastos polimicticos mineralizados y, probablemente, la
permeabilidad secundaria que adquirié dicha unidad al momento de brechizar incidid6 en un
aumento de la mineralizacion de cobre.

7.2. ALTERACION HIDROTERMAL

Las alteraciones hidrotermales presentes en el sector, definidas segin la mineralogia
secundaria, se pueden agrupar principalmente en:

i.  Potésica: alteracion biotitica y/o alteracion feldespatica.

ii.  Sericitica: donde el porcentaje de sericita>cuarzo, y la sericita estd formada por
muscovita-fengita, por lo que a esta asociacion se le clasifica como alteracion “sericita
gris-verde” (SGV).

iii.  Filica: donde el porcentaje de cuarzo>sericita, también llamada alteracion QS (qtz-ser).

Seglin las observaciones de los graficos de mineralogia secundaria y sus tendencias
respectivas, se puede determinar que la alteracion feldespatica cominmente mapeada esta
intrinsecamente asociada a la biotitica, dado que ambas mineralogias secundarias aumentan y
disminuyen simultineamente en la misma proporcion, por lo que corresponden a una alteracion
potasica.

76



La alteracion SGV suele seguir un patron diferente a la potasica, demostrado por una
linea de tendencia completamente opuesta. Ademas, es importante destacar que de presentarse
ambas alteraciones, la alteracion SGV se sobreimpone a la alteracion potasica.

Se ha observado otro evento hidrotermal, una hidrélisis temprana de mayor temperatura
que la alteracion sericitica, conformada por la asociacion corindon-sericita (+ andalucita), la cual
se detallard mas adelante.

Es importante discutir algunos aspectos de las alteraciones hidrotermales principales
presentes en el sector.

7.2.1. ALTERACION POTASICA

Esta alteracion hidrotermal se encuentra presente con diferentes intensidades segun el tipo
de unidad litologica afectada. Es especialmente importante en dos unidades litologicas la roca
caja y en brechas que contienen clastos con alteracion potésica.

En Andesita, esta alteracion es de intensidad pervasiva y oblitera la textura original de la
roca. A esta se le denomina Potasica Penetrativa y afecta a >60% de la roca. En este caso, la
mineralizacion es predominantemente diseminada, aunque existen zonas locales con
microvetillas de calcopirita.

En la Granodiorita Rio Blanco se observa esta alteracion con intensidad moderada a débil,
la que se clasifica como Potasica de Fondo donde afecta principalmente a hornblendas, formando
en muchos casos cumulos de tablillas finas de biotita secundaria (shreddy biotite) como se
observa en la Figura 51. En general afecta a <20% de la roca.

Figura 51. Granodiorita Rio Blanco (GDRB) con alteracion Potasica de Fondo, donde se observa un
cumulo de biotitas secundarias (shreddy biotite).
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ii.

Estas observaciones permiten concluir que existen al menos dos eventos de alteracion
potasica.

7.2.2. ALTERACION SERICITICA GRIS-VERDE (SGV)

Este tipo de alteracion se observa en casi todos los tipos de unidades litologicas. En
general es de cardcter selectiva en plagioclasas y feldespatos con distintos grados de intensidad.
Se sobreimpone a la alteracion potdsica y es comun verla asociada con biotita secundaria. Es la
alteracion que afecta al mayor volumen de roca y, segiin lo observado y ratificado en los graficos
asociados a leyes de CuT, constituye el control principal de la mineralizacién de cobre, dado que
existe una correspondencia directa entre intensidad de este tipo de alteracion y la concentracion.

7.2.3. ALTERACION FILICA

De escasa distribucion, esta alteracion estd asociada a altos contenidos de arsénico y se
caracteriza por la presencia (en pequefias cantidades) de enargita, tenantita/tetraedrita (+
esfalerita, galena) y mineralizacion de pirita dominante. No se observo particularmente en las
muestras analizadas, pero ha sido observado en terreno y sondajes, y se conocen las
consecuencias que trae si se presenta como alteracion dominante en relacion a la recuperacion de
cobre.

7.3. ASOCIACION CORINDON-SERICITA

Esta asociacion se encuentra presente solo en la roca caja (Andesita y Granodiorita Rio
Blanco), las cuales son las que poseen cantidades de bornita relativamente altas en comparacion
al resto de las unidades litologicas. De aparecer, el corindon corresponderia a un mineral
subordinado en alteracion argilica avanzada (Lowell y Guilbert 1970), asociada a la raiz de un
porfido; sin embargo, no existe dicha alteracion en el yacimiento Rio Blanco. Segiin Seedorff et
al. (2005) y, considerando la mineralogia sulfurada y secundaria, aparece subordinado en dos
tipos de alteraciones:

Alteracion transicional potasica-argilica avanzada: cuyos silicatos y minerales ricos en Al
(£ qtz) son: feldespato potasico, biotita, albita y andalucita a temperaturas >550°C, pero
no incluye sericita. En este caso, la asociacion de sulfuros-oxidos (incluyendo minerales
con Ti) no incluye bornita, sino las asociaciones ccp, mo, mag, ilmenita.

Transicional potéasica-sericitica-argilica avanzada: cuyos silicatos y minerales ricos en Al
(+ qtz) son: feldespato potasico, biotita, sericita y andalucita a temperaturas ~550°C. En
este caso, la asociacion de sulfuros-o6xidos (incluyendo minerales con Ti) si incluyen la
bornita (bn+ccptmag; ccptpytmag; moxccptpy; ttn).

78



Aunque esté asociado a una alteracion argilica avanzada, mas bien se hace referencia a
una hidrdlisis importante, sin generar silicatos aluminicos tipicos dicha alteracion. Entonces,
como no existe mineralogia secundaria asociada a la alteracion argilica avanzada, ha de
clasificarse como la alteraciéon (ii), la cual se denominard simplemente como alteracion
transicional potasica-sericitica.

Segin Hemley et al. (1980), Seedorff et al. (2005) y Sillitoe (2010), este tipo de
asociacion corresponde a un grado de alteracion hidrolitica de la roca huésped y refleja cambios
en la acidez del fluido con el descenso de la temperatura mientras fluye desde el porfido a un
ambiente epitermal de alta sulfuracion (HS, high sulfidation). Estos tipos de alteraciones
hidrotermales transicionales no son comunes en depositos de pérfidos epitermales, pero se ha
visto en porfidos de Cu-Mo como el depdsito El Salvador, donde se asocia ademds con didsporo,
pirofilita y andalucita; pero dicho depoésito no es del todo comparable con Rio Blanco, ya que este
no presenta enriquecimiento supérgeno de cobre.
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Figura 52. Evolucion del fluido asociado a la asociacion de alteracion corindon-sericita (+andalucita) en un
diagrama de relacion SiO, y temperatura (°C). En lineas punteadas se marca la presion en kbar.

Voudouris (2014) plantea que la asociacion corindon-sericita en ausencia de andalucita
(en este caso, andalucita subordinada) se formaria como resultado de un enfriamiento rapido
durante el ascenso de un fluido hidrotermal magmatico a presiones entre 600 y 300 bar y a una
temperatura superior a 370°C (Figura 52). Esta conclusion se basa en un estudio en Koryfes Hill,
un area del porfido de Cu-Mo-Re en Kassiteres Sapes (Grecia).
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7.4. TEMPERATURAS DE ALTERACION

Las tres alteraciones hidrotermales mencionadas no se dan por si solas en una unidad

litologica. Lo que usualmente se encuentra es una sobreimposicion de estas. La mayoria de las

unidades litologicas se caracterizan por presentar alteracion potasica y sericitica sobreimpuesta.
A partir de la informacion expuesta en este trabajo, se pueden determinar las condiciones
termodindmicas como sigue, clasificando en dos grandes grupos a las alteraciones ya establecidas
para el yacimiento, aplicadas al sector de los Cuerpos de Alta Ley.

7.4.1.

TRANSICIONAL POTASICA-SERICITICA E HIDROLISIS TEMPRANA

Este es el tipo de alteracion presente en andesitas, granodioritas y algunas brechas

(cuando incorporan dichos clastos). En términos generales se puede establecer lo siguiente:

ii.

1il.

1v.

La mineralizacion sulfurada corresponderia a bn+ccp + mag; ccp + py, mag o ccp +
mo (Seedorff et al., 2005).

Se forma cerca de la interseccion de los campos feldespato potésico, andalucita y
muscovita en el diagrama T vs. K/H (Figura 53), cerca de los ~550°C. Mientras que
las condiciones de formacion del corindén serian sobre los 370°C (segun las presiones
establecidas), que coincide con la temperatura asociada a la alteracion transicional
potasica-sericitica.

Una alteracion potasica selectiva y penetrativa tiene un rango de temperatura entre
350-500°C. La alteracion sericitica gris verde (SGV) también se considera de alta
temperatura, porque presenta una importante mineralizacion cuprifera hipégena, las
cuales varian en el rango de 180°- 400° C (Creasey, 1966).

Voudouris (2014) no pudo determinar qué mineral cristaliza primero en la asociacién
corindon-sericita, pero dada las temperaturas de formacion asociadas a cada tipo de
asociacion mineral, lo més probable es que primero haya ocurrido la alteracion
potésica, luego una hidrolisis temprana que formd corindon-sericita (+and) vy,
posteriormente, la alteracion SGV.

Respecto a por qué no se encuentran minerales silicatados tipicos de una alteracion
argilica avanzada, podria deberse a que la temperatura del fluido hidrotermal
magmatico en las rocas encajantes nunca disminuy6 a la temperatura necesaria para su
formacion, a pesar de la disminucion del pH.

80



700
600
500
§4oo 3
300"
200

100

2 4 0 1 2 3 4 5 6 7
log (Mkci+k*/MHCI+H*)

Figura 53. Diagrama de fases de temperatura (°C) versus K/H, donde se delimitan las alteraciones
hidrotermales (K: alteracion potasica; S: alteracion sericitica; P: alteracion propilitica; AA: alteracion
argilica avanzada e IA: alteracion argilica intermedia) a P(H,O) = 1 kbar. Limite de fases modificado de
Hemley y Jones (1964), Montoya y Hemley (1975) y Hemley et al. (1980) por Seedorf et al. (2005).

Como no todas las unidades litologicas presentan la asociacion corinddn-sericita (+and),
se presume que la hidrolisis afecto a ciertas unidades solamente, como son la Granodiorita Rio
Blanco y la unidad litologica a la que esta intruyo, las andesitas de la Formacion Farellones.

En este caso, la mineralizacion secundaria esta formada por feldespato potasico, biotita,
sericita (+ albita, turmalina, clorita) y la mineralizacion sulfurada asociada corresponde a bn +
ccp + mag; ccp + mag; ccp + py; mo, tit (titanita), rt (rutilo) (Seedorff et al., 2005).

7.4.2. RESUMEN

En cuanto a la distribucion espacial del montaje hidrotermal en Rio Blanco- Los Bronces,
el cemento de brecha hidrotermal contiene, en zonas poco profundas, qtz-ser-tur con py>ccp
+mo. A mayores profundidades, existe bt-ksp con contenidos de ccp-bn-mo. Esto es un
telescoping de alta temperatura (biotita y feldespato potasico) a baja temperatura (feldespato
potasico destructivo), lo que quiere decir que, en base a la mineralizacion y mineralogia
secundaria, se esta en una zona de transicion (Toro et al. ,2012).
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7.5. MINERALIZACION

La mineralizacion de cobre en el yacimiento es hipogena sulfurada, en ausencia de 6xidos
de cobre. En el resto del yacimiento es principalmente ccp>py>>>bn, pero en el sector de La
Unién Inferior es ccp>>bn (£py). Sin embargo, los minerales de cobre no hipdgenos presentes
(calcosina, digenita/djurleita), aunque son tipicos de enriquecimiento supérgeno, se presentan
como minerales secundarios.

Segun Einaudi et al. (2003), las asociaciones bornita y/o calcopirita, y pirita + calcopirita
son tipicas de un estadio de sulfuracion intermedio, consecuente con las alteraciones
hidrotermales descritas, y que coincide con el limite entre sulfuracion intermedia a alta, la cual
esta dada dada por la reaccion de sulfuracion (definida por los mismos autores):

5 CuFeS, + S, = CusFeS, + 4 FeS,

Calcopirita Bornita Pirita

Asi se determina que el estado de sulfuracion de los Cuerpos de Alta Ley es de intermedio
a alto.

7.5.1. OCURRENCIA

La ocurrencia de la mineralizacion es predominantemente diseminada, en cimulos (>3
mm) y en vetillas-microvetillas. Esto quiere decir que la mineralizacién se produjo durante un
dominio semi-ductil de la roca, es decir, a temperaturas intermedias, lo que segun el modelo de
ocurrencia de Lowell y Guilbert (1970) ocurriria entre la zona potasica y filica, en la zona de
mena, consecuente con los resultados (y la escasa pirita presente en el sector).

7.5.2. RELACION CON ALTERACIONES

En base a las observaciones mineralogicas y a los resultados obtenidos en los graficos de
la seccion Alteraciones Hidrotermales en Resultados, son las alteraciones las que controlan las
leyes de cobre y no las unidades litologicas, aunque las caracteristicas de la roca inciden en la
interaccion agua/roca dada su composicion y permeabilidad. Esto se observa en la roca caja que
posee diferentes grados de mineralizacion, por lo que encontrar Granodiorita Rio Blanco no
implica buenas leyes, pero si si se halla con un alto porcentaje de alteracion sericita gris-verde.
Esta alteracion (SGV) removilizaria el cobre, provocando un leve enriquecimiento hipdgeno.

La mineralizacion de bornita va asociada a fluidos hidrotermales de alta temperatura, por
lo que su pico de la linea de tendencia no concuerda con la de la alteracion SGV, sino con la
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potasica (lo cual es consecuente), mientras que la calcopirita se da en todos los casos. Por ultimo,
la escasa pirita se deberia al escaso desarrollo de la alteracion Filica o Cuarzo-Sericitica.
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Figura 54. Diagrama Log fS, — 1000/T (K) ilustrando ambientes de fluidos en porfido cuprifero, porfido
cuprifero asociado a vetillas de metales base y depdsitos epitermales de Au-Ag en términos de una serie de
posibles patrones de enfriamiento, donde se muestra en celeste el limite entre intermedia y alta sulfuracion.
Los ambientes de los fluidos estan basados en asociaciones y reacciones de sulfuros de Barton y Skinner
(1979). Imagen tomada de Enaudi et al., 2003.
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8. CONCLUSIONES

La Union Inferior estd ubicada en un sector privilegiado del deposito Rio Blanco, limitada
por cuerpos estériles (Chimenea Dacitica y Porfido Don Luis) y en un area en que se traslapan
tres dominios estructurales (NW, NS, NE), en zonas profundas y rodeadas por Granodiorita Rio
Blanco (GDRB), la cual se mineralizo con la evolucion del deposito. La roca caja, conformada
por GDRB y la Andesita de la Formacion Farellones en que la granodiorita se emplazo,
presentan, ademas de una alteracion potasica de fondo y penetrativa, una hidrolisis temprana de
alta temperatura evidenciada por la asociacion corinddn-sericita (+andalusita), asociada a una
alteracion transicional potasica-sericitica de alta temperatura (~550°C); el corindon se forma en
un rango superior a los 370°C, mientras que la alteracion sericitica gris verde (SGV) se
presentaria en un rango entre 180 y 400°C. Estas caracteristicas le otorgan a la roca caja una
mineralizacion de calcopirita con menor bornita y calcosina (digenita/djurleita) en trazas, como
reemplazo, en ocurrencia primordialmente diseminada.

Las unidades posteriores corresponden principalmente a porfidos y brechas asociadas a
estos, las que también estdn mineralizadas. Las rocas con menores leyes son los porfidos, y
aunque sean considerados estériles en el resto del yacimiento, en este sector en particular poseen
leyes superiores a 0,5% de Cu. Por otra parte, la unidad litoloégica que posee mejor concentracion
de Cu es la Brecha de Silice-Feldespato Potasico, unidad cuyo origen no es muy claro. No se sabe
con certeza si derivaria de la recristalizacion de la matriz de la Brecha Polvo de Roca, si es una
facies distinta de la Brecha de Porfido o si es una brecha completamente distinta. Sin embargo,
segun lo observado, posee mas similitudes con la Brecha de Porfido, confundiéndose con esta y
distinguiéndola a muestra de mano solo por la mineralizacién de mena sulfurada.

La mineralizacion sulfurada hipogena caracteriza al sector y al yacimiento Rio Blanco,
pero los CAL presentan la asociacion calcopirita-bornita y poca pirita. A partir de esto, se
concluye que los Cuerpos de Alta Ley estan mas alterados, porque el sector estd ubicado en la
interseccion de distintos dominios estructurales cuyas fallas generan permeabilidad, controlando
los conductos de transporte de fluidos. Ademas, el sector se encuentra entre cuerpos estériles que
podrian colaborar a limitar el volumen de roca con alta concentracion de Cu. Luego, los factores
para que a partir de dicho fluido magmatico-hidrotermal precipite calcopirita (que ocurriria entre
410°C y 300°C si se transporta como complejo clorurado) serian propicios. Estos son: (1) la
intermedia a alta sulfuracion del sector de estudio, (2) el aumento de la fugacidad de oxigeno y
(3) la sobreimposicion de las alteraciones hidrotermales definidas, las cuales evidencian: un
aumento del pH (a partir de la hidrélisis) y una disminucion de la temperatura hasta cerca de los
300°C, cuyo gradiente seria mas abrupto a medida que los fluidos se acercan a la superficie.
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Es importante destacar que, a pesar de que ciertas unidades litologicas se caractericen por
hospedar la mineralizacion, no son estas las que controlan las concentraciones de cobre, sino las
alteraciones hidrotermales que las afectan, aunque dependa de la composicion y permeabilidad de
la roca. La alteracion sericita gris-verde parece tener una relacion directa con las leyes de cobre,
pues se observo que en mas de 1000 metros de sondaje, la curva de tendencia polindmica de las
leyes de cobre total (CuT) sufren las mismas fluctuaciones que la alteracion SGV, sin mayor
incidencia del tipo de unidad litologica.
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APENDICE A: ABREVIACIONES DE MINERALES

Tabla 1. Lista de abreviaciones de nombres de minerales utilizados en este trabajo, recomendado por
SCMR (Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks) (J. Siivola y R. Schmid, 2007).

Nombre Mineral Abreviacion
Albita Ab
Andalucita And
Anhidrita Anh
Bornita Bn
Biotita Bt
Carbonato Cb
Calcosina Cc
Calcopirita Ccp
Clorita Chl
Corind6n Crn
Digenita Dg
Feldespato Fsp
Yeso Gp
Hornblenda Hbl
Hematita Hem
Feldespato
Potés?co Ksp
Magnetita Mag
Molibdenita Mo
Muscovita Ms
Plagioclasa Pl
Pirita Py
Cuarzo Qtz
Rutilo Rt
Sericita Ser
Turmalina Tur
Circon Zrn




APENDICE B: CLASIFICACION DE VETILLAS

A continuacion se describen los tipos de vetillas mas importantes identificados en el
yacimiento Rio Blanco segun temporalidad y su relacion con los principales ambientes de
alteracion-mineralizacion (Informacion otorgada por la Gerencia de Recursos Mineros y
Desarrollo).

1. ETAPA TARDIMAGMATICA

Las estructuras asignadas a esta etapa forman parte de las zonas de alteracion potasica. Se
estima que su emplazamiento se produjo en un ambiente semi-ddctil, evidenciado por su forma
sinuosa, mediante un proceso de metasomatismo potasico a temperaturas probables entre 600°C y
800°C. Se identifican tres tipos, las vetillas Early Biotite denominadas EB y vetillas
transicionales, entre EB y A, denominadas EBT o Early Biotite Transitional; y las vetillas de
cuarzo tipo A con caracteristicos halos de feldespato potasico.

1.1. VETILLAS TIPO EB

Vetillas finas de potencia reducida de disefio irregular, cominmente no sobrepasan los 10
mm Yy estan compuestas de biotita y/o cuarzo con o sin halo de biotita y mineralizacion asociada
predominante de bornita y calcopirita, aunque localmente se ha identificado pirita como
componente principal.

1.2. VETILLAS TIPO EBT

Algunas vetillas de textura granular con relleno de cuarzo, feldespato potasico, anhidrita 'y
sulfuros con halos biotiticos se observan transicionales entre el evento EB y las vetillas de cuarzo
tipo A, denominandose vetillas EBT “Early Biotite Transitional”. Las vetillas EBT son mas
anchas que las vetillas EB, cominmente >10 mm, poseen relleno granular bien definido entre 2-5
mm de ancho, compuesto de cuarzo, feldespato potasico, anhidrita y sulfuros en una disposicion
irregular bordeada por un claro halo biotitico fino pardo con proporciones menores de feldespato
potasico, cuarzo y sericita. Calcopirita y bornita pueden estar presentes en el relleno como en
halos de estas vetillas.

1.3. VETILLAS TIPO A

Vetillas milimétricas sinuosas y discontinuas con un relleno de textura granular
compuesto por cuarzo y menores proporciones de feldespato potasico y anhidrita, con escasa
mineralizacion en el relleno. Presentan halos estrechos de feldespato potésico y/o albita. Cortan a
todas las vetillas anteriores y en el sector Sur-Sur cortan a la brecha turmalina. En algunos
sectores contienen mineralizacion de molibdenita junto a los sulfuros anteriormente descritos,
estas vetillas posiblemente correspondan a la transicion entre vetillas tipo Ay B.



2. ETAPA TRANSICIONAL

Corresponde a un ambiente fragil (evidenciado por la generacion de planos rectos
continuos donde se emplazan las vetillas), a temperaturas del orden de + 400 °C. Se asume que
rellenan fracturas producidas por pérdida de volumen en un sistema que se enfria. Forman parte
del evento principal de depositacién de molibdeno.

2.1. VETILLAS TIPO B

Vetillas milimétricas a centimétricas, planares, continuas, bandeadas, normalmente sin
halo de alteracion o con halos milimétricos de albita-feldespato potasico, constituidas
principalmente por cuarzo crustiforme, tipicamente con anhidrita y molibdenita, ademas de
calcopirita y pirita y/o bornita. La mineralizacion esta alineada tanto en las paredes como en la
parte central. Presenta una sutura central en la union de los cristales de cuarzo que se han
desarrollado desde las paredes hacia el centro. Al presentar el cuarzo de tipo crustiforme dejan un
importante espacio intercristalino a modo de sutura, el que en ocasiones es reutilizado por vetillas
de la etapa hidrotermal.

3. ETAPA HIDROTERMAL TEMPRANA

También llamada etapa filica temprana, con aporte cloritico y con una asociacion de
alteracion sericita-clorita. Se asume un ambiente fragil, con temperaturas entre 400°C a 300°C.
La presencia de sericita hidrotermal obliterando textura y cloritizacion de las biotitas estaria
marcando procesos de alteracion retrogrados con hidrolisis.

3.1. VETILLASTIPO C

Vetillas milimétricas a centimétricas constituidas por relleno de cuarzo y en forma
subordinada anhidrita, sericita verde, biotita, clorita y sulfuros. También el relleno puede ser solo
de sulfuros. Es caracteristico un extenso y penetrativo halo gris verde (> 10 mm) de tono claro a
oscuro, los cuales son preferentemente irregulares y su color estaria dado por la presencia de
biotitas cloritizadas o clorita-sericita. Los sulfuros que acomparian a estas vetillas dependen de la
zona donde se emplazan pudiendo desarrollar asociaciones de pirita, calcopirita-pirita o
calcopirita-bornita, relativamente raras molibdenita y magnetita. Este tipo de vetillas se asemejan
a las EBT, pero cortan sistematicamente a las EBT, A y B, y son cortadas por las vetillas D de
halos sericiticos blanquecinos.



4. ETAPA HIDROTERMAL PRINCIPAL

Se forman en condiciones de roca fragil a temperaturas <300°C, siendo la hidrdlisis el
proceso principal de transformacion mineraldgica, obliterando la textura de la roca de caja. Este
evento se superpone cortando o reutilizando vetillas anteriores.

4.1. VETILLASTIPOD

Vetillas milimétricas a centimétricas (algunas alcanzan potencias decimétricas), planares
muy continuas, constituidas principalmente por relleno de sulfuros (pirita-calcopirita) y cuarzo
subordinado, con un halo de alteracion cuarzo-sericita bien desarrollado color blangquecino por
presencia de sericita-caolinita. Es caracteristico que el halo destruya parcialmente la textura de la
roca hospedante. Los halos presentan zonacion del centro hacia afuera de sericita-caolinita-
clorita-esmectita. Es comun la presencia de carbonatos y turmalina como accesorio (rosetas) en
los halos y ocasionalmente en el relleno.

S. ETAPA HIDROTERMAL TARDIA

Etapa caracterizada por un ambiente de alta sulfidizacion, fuerte hidrolisis con valores
anoémalos de Pb, Zny As.

5.1. VETILLASTIPO E

Similares a las vetillas D, pero es caracteristica la presencia de carbonatos de la serie
calcita-ankerita-siderita tanto en el relleno como en el halo cuarzo sericitico gris blanco producto
de mezcla con arcillas. Poseen relleno de sulfuros con pirita dominante sobre calcopirita y
minerales de baja temperatura tales como galena, esfalerita, sulfosales de Cu y Fe (enargita,
tennantita-tetraedrita).



Tabla 2. Principales caracteristicas de las vetillas presentes en el Distrito Rio Blanco-Los Bronces.
Vetillas tomadas de Gustafson y Hunt (1975; tipos A,B y D)y Gustafson y Quiroga (1995: tipos EB y C).

Tipo de vetilla Asociacién de Halo de Estilo Asociacién de | Posicion en el
silicatos Alteracion estructural sulfuros sistema
EB (early biotite) | Bt+ Ab, Ksp, Ab Discontinuo y Ccp, Bn, Profundo
Act sinuoso menor Py
EBT (early biotite) Ksp, Qtz Bt Continuo y Ccp, Bn, Profundo
grueso sinuoso menor Py
A Qtz Ksp Continuo y Ccp, Bn, Py Zona del
sinuoso local nacleo
B Qtz Ksp local Regular y Ccp-Mo, Py Zona del
continuo local nacleo
C Qtz-Ser (gris- | Ser (greenish), Regular y Ccp-Bn Zona del
verde), Bt Bt local continuo nucleo
local
D Qtz, Tur local Ser Regular y Py, Ccp local | Parte superior
continuo
DL (D late) Qtz, Tur local Ser-Kin Regular y Py masiva Parte superior
continuo




APENDICE C: ANALISIS QEMSCAN

QEMSCAN es un acronimo de Quantitative Evaluation of Materials by Scanning
Electron Microscopy, un sistema que difiere de los sistemas de analisis de imagen, ya que esta
configurado para medir la variabilidad mineral6gica basado en la quimica a escala micrométrica.
Consta de un microscopio electrénico de barrido de base, equipado con cuatro detectores de
elementos de luz de energia dispersiva de rayos X, un microanalizador y una unidad de
procesamiento electronico disefiado por inteleccion. Por lo tanto, utiliza tanto la intensidad de la
sefial de electrones retrodispersados (BSE, Backscattered Electron) como el espectro de energia
dispersiva (EDS, Energy Dispersive Spectra Signal) en cada punto de medicion. Sefiales de EDS
se utilizan para asignar identidades a los minerales en cada punto de medicion comparandola con
la sefial de la BSE y verificando con un programa de identificacion de especies minerales (SIP,
Species Identification Program) o base de datos.

Tipicamente se analizan entre 4-5 secciones pulidas por muestra, los cuales se trituran. El
conjunto de datos resultante incluye informacion sobre entre 12.000 y 50.000 granos. En
consecuencia, si la muestra contiene solo 1% calcopirita, el analisis describird entre 120 y 500
granos de calcopirita en su muestra.

6. MEDICIONES

Existen tres tipos generales de medicidn, los que interceptan linealmente y los basados en
particulas de mapeo.

6.1. ANALISIS DE MINERALES A GRANEL

Bulk Mineral Analysis (BMA) es realizado utilizando el método de interseccion lineal, y
se utiliza para proporcionar estadisticamente abundancia de datos para la identificacion del
mineral, especiacion, distribucion y cuantificacion.

6.2. MAPEO DE PARTICULAS

Modos de asignacion de particulas incluyen el analisis de particulas (PMA, Particle
Mineral Analysis), el andlisis especifico de mineral (SMS, Specific mineral Search) y la busqueda
de minerales traza (TMS, Trace Mineral Search). Estos proporcionan informacién sobre las
relaciones espaciales de minerales, incluyendo la liberacion y la asociacién de datos y
proporcionan una representacion visual de las texturas minerales. Los modos de asignacion de
particulas de medida tambien permiten el andlisis avanzado de los minerales de interés, como el
grado versus relaciones de recuperacion y curvas de liberacion de minerales.
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6.3. FIELD SCAN

El modo de exploracion sobre el terreno (FS, Field Scan) de medicion de los mapas de
una muestra de roca o trozos centrales que se ha montado en la seccién de pulido. Recoge un
espectro quimico en un intervalo establecido dentro del campo de vision. Cada campo de vision
es luego procesada fuera de linea para producir un mapa digital de baja resolucion de la campo de

vision.

vii



ANEXO A:

En esta seccion se visualizan los resultados QEMSCAN de los mapeos de particulas
mediante PMA en la Figura 1 y la Figura 2, clasificados segun cddigo de muestra y tamafio de
malla. Cada malla es representado por un numero que indica la cantidad de hilos cruzados por
cada pulgada cuadrada, por ejemplo: la malla nimero 300 tiene 300 hilos verticales y 300 hilos

IMAGENES QEMSCAN

horizontales formando una cuadricula por cada pulgada cuadrada.

Las muestras utilizadas para este analisis fueron facilitadas por el Area de Geometalurgia.
En la Tabla 2 se encuentran los co6digos respectivos, su ubicacion y la unidad litologica a la que

pertenecen.

Tabla 1. Muestras utilizadas para el analisis de mapeo mineraldgico segin PMA.

Muestras Caseron | Unidad litologica Nombre Completo
M-2748 Co1 BXSK Brecha de Silice-Feldespato K
M-2754 C01 BXSK Brecha de Silice-Feldespato K
M-3766 Co1 GDRB Granodiorita Rio Blanco
M-3769 Co1 GDRB Granodiorita Rio Blanco
M-3852 CO01 GDRB Granodiorita Rio Blanco
M-3857 Co1 BXSK Brecha de Silice-Feldespato K
M-3764 W01 BXSK Brecha de Silice-Feldespato K
M-3765 W01 PDL Poérfido Don Luis
M-2659 W02 BXSK Brecha de Silice-Feldespato K
M-2743 W02 BXB Brecha de Biotita
M-3849 W02 GDRB Granodiorita Rio Blanco
M-3850 W02 BXPR Brecha de Polvo Roca
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Figura 1. Mapeo de particulas segin PMA pertenecientes a muestras de codigo M clasificadas segiin

tamafio de malla.
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Figura 2. Continuacidon del mapeo de particulas segin PMA pertenecientes a muestras de codigo M

clasificadas seglin tamafio de malla.
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ANEXO B: DESCRIPCIONES PETRO-CALCOGRAFICAS

1. DESCRIPCIONES DE MUESTRAS DE GALERIAS
1.1. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: PIN
Codigo: SN-1
Origen: Socavon Norte
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:40
% Mineralogia secundaria: 60
1) Mineralogia Primaria
fze(l)l(%nstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 10 | Ojos de Qtz de 1.5 mm promedio.
Plagioclasa 6 Euhedrales, sumamente alteradas, de 1 mm promedio.
Cloritizadas, de 0.2 mm promedio, suelen tener Rt asociado.
Biotita 4 También suelen estar asociadas con carbonatos. Facilmente

identificables, presentan su habito tabular bien formado.

Masa Fundamental

(80%)

% Caracteristicas/Ocurrencia

Cuarzo-Feldespato

Agregado de ambos minerales de tamafio <0,05mm promedio.
60 | También existe otra poblacidon de Qtz, de tamafio cercano a 0,2

K

mm.
Plagioclasa 20 | De 0,2mm, alterados con Ser.
Mmeralgs % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Rutilo <l |Se observan algunos cristales aglomerados aislados.
Circon trazas | Inclusiones.
Apatito <1 0,1 mm, eghedral. .Se observan

algunos cristales aislados.

i1) Mineralogia Secundaria

x{[r;;ili?;de o, Caracteristicas/Ocurrencia
Clorita 27 | Alterando biotitas y como minerales propios de Chl.
Sericita 30 |Alterando Ply rellenando espacios principalmente.
Carbonatos 1,2 | Asociadas con biotita.
Anhidrita 1,8 |Formando parte del relleno de una vetilla de Qtz y Ksp.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 1,20
% Mena: 0,55

1) Mineralogia de mena

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
. Diseminada en la muestra, con preferencia en halos de vetillas
Calcopirita 0,5
(60%).
Pirita 0,05 | Asociada con cristales de Ccp.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Magnetita Disemi.nado y asociado con Ccp. Cristales <0,15 mm y otra
0,5 |poblacion de grano muy fino <0,02 mm.
Hematita 0,05 | Asociado con la Mag, en textura envolvente.
Rutilo 0,1 |Esencialmente asociadas a Bt.

| % Sulfuros totales: | 0,55 |

OBSERVACIONES: La muestra corresponderia a una "matriz de porfido", ya que presenta
variacion en el tamano de grano de la masa fundamental y fenocristales de diferentes tamafios,
algunos fragmentados. No presenta clastos. Ademas se halla cortada por un stockwork de vetillas
no mineralizadas.

Figura 3. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SN-1 correspondiente a Porfido Indefinido a
nicoles cruzados.
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Figura 4. Fotomicrografia de la muestra SN-1 correspondiente a Porfido Indefinido a luz reflejada.
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1.2. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: AN
Cadigo: SO-1
Origen: Socavon Oeste
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:20
% Mineralogia secundaria: 80
1) Mineralogia Primaria
f: ;1 (;)c)rlstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Existen pocos cristales diferenciables, la mayoria se vislumbra por
Plagioclasa 18 |su forma tabular y tamafio a Np. Fenocristales de hasta 1 mm de
largo. Estan sericitizadas.
Bt primaria y secundaria. Se considera primarias aquellas
Anfibolas 25 | distribuidas uniformemente en la muestra. De habito tabular, son
subhedrales.
. Como mineral accesorio, de observan cristales aislados,
Rutilo 2
subhedrales.
Masa Fundamental o
(55%) ° | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 55 | Tipo microlitos, subhedrales.
La masa fundamental se encuentra obliterada, debido a una
OBS: alteracion pervasiva de Bt y posterior Ser-Chl.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Esta asociada a minerales opacos, pues estas anfibolas los rodean.
_ Conforman cristales tabulares euhedrales, y se encuentran
Biotita 22 e,
distribuidos en toda la muestra, pero mayormente aglomerados.
Intensidad fuerte, de manera penetrativa.
- Asociada con Qtz y en general alrededor de la Bt. Altera de manera
Sericita 30 . > . .
fuerte a las PI, siento mas selectiva con estos fenocristales.
. Cloritizando otros minerales. Como cristales de Chl por si solos
Clorita 20 .
constituyen un 5%.
Cuarzo 8 Se observa en textura poiquilitica.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 2,0
% Mena: 0,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0.5 Ccp creciendo alrededpr de Py, rodeada de 6xidos. Diseminada en
’ la roca (60%) y en vetillas (40%).
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Pirita 0,2 | En pequefia proporcion, asociado a Ccp.
Magnetita 1 Diseminada en la roca y en pequefios cimulos.
Hematita 0,2 | Textura de reemplazo envolvente en Mag mayoritariamente.
Arsenopirita 0,1 |Diseminaday en vetillas.
| % Sulfuros totales: | 08|

OBSERVACIONES: Roca de composicion andesitica, cortada por vetillas de Qtz y Ccp. Del
20% de roca fresca se observa un 45% de fenocristales, entre Pl y Anf; la masa fundamental esta
muy alterada. La roca sufri6 una biotitizacion penetrativa y una posterior seritizacion en toda la
muestra; cloritizacion selectiva en Bt. En cuanto a la mineralizacion, solo presenta Ccp y un

0,17% de Cu.

Figura 5. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SO-1 correspondiente a Andesita a nicoles

cruzados.
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Figura 6. Fotomicrografia de la muestra SO-1 correspondiente a Andesita a luz reflejada.
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1.3. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXP
Cadigo: SS-3
Origen: Socavon Sur
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:60
% Mineralogia secundaria: 40
1) Mineralogia Primaria
Clastos (40%) % Caracteristicas/Ocurrencia
Andesita 75 Bio}itizagia principa}lrpfente. Es posible apreciar algunas Pl, aunque
estan casi todas sericitizadas.
PFELD 15 Se observa en ellas biotitas primarias.
Matriz (60%) % Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato 35
K Como un agregado consertal de grano fino.
Plagioclasas 75 Se aprf:cian algunas P1 del mismo tamafio de grano aprox y otros
fenocristales de hasta 1 mm.
Minerales o
Accesorios ’ Caracteristicas/Ocurrencia
Rutilo/Esfeno Dispersos en la muestra, aglomerados o como cristales aislados.
Apatito Euhedrales, asociados en general con Bt o Qtz.
Circon <1 Trazas.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs LS % Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Turmalina 5 En ciimulos, presentando su habito acicular radial.
Carbonatos 5 Rellenando espacios, no conforman cristales euhedrales.
Anhidrita 3 En vetillas o rellenando cavidades, en general rodeada de yeso.
Yeso 2 Rodeando a la Anh.
Biotita 15 Es nomal que se asocie con carbonatos. Selectivas en las
andesitas y media en la masa fundamental del PFELD.
Sericita 10 Selectiva en las Pl principalmente.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 1,5
% Mena: 0,6
1) Mineralogia de mena
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0,6 | Diseminada (95%) en la muestra y en fracturas (5%).
Bornita <<0,1 |Asociada con Ccp o aislados. Cristales muy pequefios.
Calcosina traza |Reemplazando Bn.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,3 | Diseminada y en asociacion con Ccep.
Rutilo 0,3 Diseminada.
Magnetita <<0,1 |Asociada con Ccp o Hem.
Pirita 0,3 | Cristales aislados, diseminados y asociados con Ccp.

| % Sulfuros totales: |

~1|

OBSERVACIONES: Brecha cuya matriz se halla més recristalizada que la SS-4 y se caracteriza

por su textura consertal. La mineralizacion es pobre: Ccp diseminada principalmente, pero
aparecen minerales de mayor ley (Bn y Cc).

Figura 7. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-3 correspondiente a Brecha de Porfido a

nicoles cruzados.
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Figura 8. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-3 correspondiente a un clasto de Andesita en
la Brecha de Pérfido a nicoles cruzados.

Figura 9. Fotomicrografia de la muestra SS-3 correspondiente a Brecha de Porfido a luz reflejada.
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1.4. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXP
Cadigo: SS-4
Origen: Socavon Sur
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:80
% Mineralogia secundaria: 20
1) Mineralogia Primaria
Clastos (35%) % Caracteristicas/Ocurrencia
10 | Tipica, roca 10% alterada con Ser selectiva en las P1. Con
GDCC presencia de Bt primarias de 0,3mm promedio y fenocristales de
PI de hasta 2 mm.
PFELD 15 Tipica, roca 10% alterad'fl. Presencia de Bt secundarias en la masa
fundamental y Ser selectiva en las Pl.
AND 10 Clasto obliterado. Se supone que se trataria de andesita dada su
alteracion tipica.
Matriz (65%) % Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato Cpmo agregado, existente en dos poblacionqs de tamaﬁo‘
K 35 diferentes (<0,05mm y >0,08mm en promedio). La matriz de
mayor tamafio presenta fenocristales de plagioclasa.
Plagioclasa 25 Como fenocristales de (0,7 mm promedio) o siendo parte del
agregado fino Qtz-Ksp. Alteradas localmente con Ser.
Ojos de cuarzo Presentes en la masa fundamentz}l de la matriz (matriz de la
5 Brecha de Pérfido). Tamafio variable entre 0,5 y 1 mm.
Minerales
Accesorios % Caracteristicas/Ocurrencia
Circon <1% | Inclusiones en cristales de Qtz y en la masa fundamental.
Inclusiones en cristales de Qtz y en la masa fundamental rodeado
Apatito <1% |de Bt.
Rutilo 1%
i1) Mineralogia Secundaria
Minerales
Alteracion % Caracteristicas/Ocurrencia
Biotita Penetrativa en }os clastos de AN, fuerte. También presente en las
10 Pl de manera aislada.
Sericita 5 Selectiva en las P, débil.
Carbonatos 3 Rellenando espacios. Anhedrales.
Anhidrita Cristales aislados, fracturados, rellenando cavidades. En promedio
2 de 1 mm.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 1,0
% Mena: 0,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0.5 Diseminada (90%) en la muestra y en fracturas o venillas muy
finas (10%).
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,3 | Diseminada y en asociacion con Ccp.
Rutilo 0,2 | Diseminado.
Magnetita <<0,1 |Asociado con Ccp.

| % Sulfuros totales: | 0,5 |

OBSERVACIONES: Brecha de porfido, cuyo 65% de matriz presenta variaciones en cuanto a
tamafio de grano y sus fenocristales se hallan fragmentados, con presencia de ojos de Qtz tipicos
de esta litologia (PDL). Se observan Vetillas de Ccp-Hem discontinua, finas (<0,25 mm),
sinuosas.

Figura 10. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-4 correspondiente al contacto entre la
matriz de la Brecha de Porfido y un clasto de Porfido Feldespatico a nicoles cruzados.
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Figura 11. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-4 correspondiente al contacto entre la
matriz de la Brecha de Porfido y un clasto de Porfido Feldespatico a nicoles cruzados.

Figura 12. Fotomicrografia de la muestra SS-4 correspondiente a la Brecha de Pérfido a luz reflejada.
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1.5. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: BXP
Cadigo: SS-5
Origen: Socavon Sur
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:70
% Mineralogia secundaria: 30
1) Mineralogia Primaria
Clastos (30%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 10 | Tipo ojos de Qtz y otros de menor tamafio.
Cristales subhedrales, alterados, con Bordes irregulares de hasta
Feldespato K
10 0,8 mm
Plagioclasa 8 Alteradas con mica blanca, presentan distintos tamafios. Suelen
estar quebradas y es comUn hallarlas agrupadas. De hasta 1,2 mm.
_ Existen vestigios de Bt alteradas y otras Bt posteriores, euhedrales,
Biotita ., .
2 en asociacion con apatito y Tur.
Matriz (70%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato
K 70 | Agregado de minerales cuya textura parece ser del tipo consertal.
Minerales
Accesorios % | Caracteristicas/Ocurrencia
Apatito 5 En asociacion con las Bt de origen magmatico. Estas lo rodean.
Rutilo <1 | En aglomerados o como cristales aislados.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs g % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Sericita 70 | Cristales grandes de mica blanca.
Turmalina 10 Acicular radial, en asociacion con la biotita.
Anhidrita 5 Cristales aislados rodeados en asociacion con Ser.
Carbonatos 5 Cristales aislados rodeados en asociacion con Ser.
Clorita 10 | Cloritizando minerales maficos: Bt
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 0,5

% Mena: 0,3

1) Mineralogia de mena

Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
.. Diseminada, sin preferencia de matriz o clastos y en vetillas (10%)
Calcopirita
0,3 |muy finas.
Bornita trazas |3 cristales <0,04 mm. En matriz y un ojo de Qtz.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Pirita 0,05 |Diseminada, como cristales aislados.
Hematita 0,05 |Diseminado, asociado comtiinmente con Ccp.
Rutilo 0,1 |Diseminado en la roca y asociado con Ccp.
Magnetita trazas | Pocos cristales, asociados con Hem.

| % Sulfuros totales: [ 0,35 |

OBSERVACIONES: Vetillas finas de 0,1 mm de relleno discontinuo de Ccp.

b

i s

4 mm

Figura 13. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-5 correspondiente al contacto entre
la matriz de la Brecha de Porfido y un clasto de Granodiorita Rio Blanco a nicoles cruzados.
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1,2 mm

Figura 14. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra SS-5 correspondiente a la Brecha de Porfido a
luz reflejada.
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1.6. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: PQM
Cadigo: WD-2
Origen: Caserén W02
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:60
% Mineralogia secundaria: 40
1) Mineralogia Primaria
566 g(;)c)rlstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cristales de Imm en general. Se hallan muy alteradas con Ser y
Plagioclasa 40 |arcillizadas en algunos sectores. También presenta textura
poiquilitica, albergando albitas.
Cristales tipo "ojos de cuarzo" se observan redondeados. Poseen
Cuarzo 13 ., ,
texturas de absorcion y corroidos en los bordes.
Feldespato K 4
Cristales de Imm promedio, aunque hay otros de hasta 2,5mm
Biotita 3 euhedrales de hébito tabular, pero alterados con Ser y rellenas con
carbonato, lo cual suele deformarlas.
Titanita/Rutilo <1 |Mineral accesorio en aglomerados, subhedrales.
Circon trazas | Mineral accesorio presente en algunos cristales de Qtz.
lg:‘[g(s;i)Fundamental % | Caracteristicas/Ocurrencia
20 De 0.05 mm promedio, constituye un agregado con feldespato K,
Cuarzo de tamano uniforme.
Plagioclasa 5 0.1 mm promedio, se encuentra en menor proporcion. Alteradas.
Feldespato K 15 |Forma un agregado con el Qtz, del mismo tamaiio.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
- Selectiva en las Pl mayormente y en biotitas, ocurrencia en la masa
Sericita 20 .,
fundamental también.
Cuarzo 8 Qtz posterior, de diferentes tamafios, rellenando cavidades.
Ocurrencia en la masa fundamental y en bordes de algunas PI. Se
Clorita 2 observa su color caracteristico a Nx, y su tamafio es aprox. <0,05
mm.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 1,0
% Mena: 0,6
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0.6 Diseminada en la rocay en algunas pequenas fracturas. En general,
menor a 0,3 mm, asociada con Py y Rt.
Bornita <<1
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Pirita 0.12 En gengral rodeada de Ccp, no se hallan cristales aislados.
Diseminada.
. En asociacion con Bt, se encuentra diseminada en estas, pero
Rutilo 0,8 )
asociada a los planos de fractura.

| % Sulfuros totales: | 0,72

OBSERVACIONES: PQM de roca primaria sin Vetillas. Mineralizacion diseminada de
Ccp>>>Bn, con una ley de 0,21%.

Figura 15. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-2 correspondiente Porfido
Cuarzomonzonitico a nicoles cruzados.
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1.2 mm

Figura 16. Fotomicrografia de la muestra WD-2 correspondiente Porfido Cuarzomonzonitico a luz
reflejada.
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1.7. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXPR
Cadigo: WD-4
Origen: Caseron W02
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:20
% Mineralogia secundaria: 80
1) Mineralogia Primaria
Clastos (65%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
GDRB 45 Clastos alterados con carbonatos. Posee Qtz (55%) y Ksp (45%) de
hasta Imm.
Porfido cuya masa fundamental estd compuesta casi completamente
PIN 20 | de Ksp-Pl. Fenocristales tabulares obliterados con Bt, Ser y Cb
principalmente.
Matriz (35%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato 35 Estos minerales constituyen un agregado fino, subhedral de tamafio
K ~0,02 mm.
Plagioclasa 0 |No se observa.
Minerales o Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios °
Rutilo 3 Se presenta aglomerado o como cristales euhedrales aislados.
i1) Mineralogia Secundaria
Minerales de o
Alteracion ° | Caracteristicas/Ocurrencia
. De habito tabular y acicular radial, se presenta junto a la Ser; de
Turmalina 10 . .
hasta 0,4 mm. Alteracion selectiva.
De habito tabular y relieve moderado, presenta manto de arlequin a
- Nx. Relieve y tamafio mayor a muscovitas observadas en este tipo de
Sericita 25 . . .
rocas igneas. Se observa penetrativa y entre cristales de Qtz, de
intensidad fuerte.
Cuarzo-Feldespato 15 Recristalizacion de Qtz de mayor tamano que el del protolito.
K
Biotita 10 | Se observan algunos minerales aislados, algunos incluso euhedrales.
Carbonatos 20 | Anhedral, de tonos pasteles. Rellenando espacios entre cristales.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 4,0
% Mena: 3,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Diseminada (70%) y en ciimulos (30%), de variados tamafos. Forma
Calcopirita 3 irregular y rellenando espacios. Mayor mineralizacion en la matriz;
en clastos, diseminacion mas fina.
) De tamafio maximo 0,15 mm, cristales generalmente aislados,
Bornita 0,5 . .
diseminados en la roca.
Calcosina <<0,1 | Asociado a Bn en sus bordes.
Molibdenita <<0,1 |Cristales asociados a Ccp. Diseminado.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,4 |Diseminado en la roca y asociado a la calcopirita.
Rutilo 0,1 |Diseminado en la roca y asociado a la calcopirita.
| % Sulfuros totales: | 3,5

OBSERVACIONES: Roca de color gris verdoso producto de la alteracion SGV, correspondiente
a BXPR con clastos de GDRB y PIN, bastante heterogénea. El 80% de la roca esta alterada,
ademas, con alteracion carbonatica>potéasica. La mineralizacion es excelente, posee Ccp>>Bn
(Cc, Mo) con una ley de cobre de 1,4%. Se observan vetillas con relleno discontinuo de Ccp

menores a 0,2 mm.
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Figura 17. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-4 correspondiente al contacto de la matriz
de Brecha Polvo de Roca y un clasto de Granodiorita Rio Blanco a nicoles cruzados.

Figura 18. Fotomicrografia de la muestra WD-4 correspondiente a Brecha Polvo de Roca a luz reflejada.
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1.8. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: BXPR
Cadigo: WD-5
Origen: Caserén W02
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:25
% Mineralogia secundaria: 75
1) Mineralogia Primaria
Clastos (60%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
0 o A
GDRB 60 Clasto que preserva Qtz (70%) y Ksp (30%), dado que esta
alterado, casi obliterado
Matriz (40%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Plagioclasa 0 | No se observa, deberia estar alterada en su totalidad.
Se observa de varios tamaros, siendo considerados los mas
Cuarzo 70 | pequefios y de poblacion homogénea los correspondientes a
mineralogia primaria. Se observa textura consertal.
Feldespato K 20 | Cristales de gran tamafio, conforman en ocasiones textura grafica.
_ Aisladas, euhedrales. Dado el grado de alteracion de la roca, se
Biotita 0 . .
consideran secundarias.
Mmeral?s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Rutilo 9 Se presenta aglomerado o en cristales euhedrales aislados, sin
asociarse a otros minerales.
Hematita 1 Sg logra observar a Np, dado sus caracteristicos reflejos internos
10jos.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs LS % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
. Tabular y acicular radial, como mx de alteraciéon y como
Turmalina 10
craquelado.
Sericita 30 Habito micaceo, rellenado espacios entre cristales de Qtz y en
agregados.
Carbonatos 5 Aislados, asociados a la Ser.
Biotita 10 | De forma tabular, se hallan cloritizadas y aglomeradas.
Recristalizacion evidenciada por los distintos tamafios de Qtz,
Cuarzo 20 . , .
irregulares y mas grandes que aquellos mas frescos.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 3,5
% Mena: 2,8
1) Mineralogia de mena
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita Diseminada (80%), en cﬁmulos (15%) y vetillas(5%). Cristales de
2 0,2 mm promedio, asociada con Bn.
Bornita Disemingda principalmente, asociada a la Ccp en todas sus ‘
0,8 |ocurrencias. Forma de ciimulos de hasta 1,8 mm. 65% en matriz.
Calcosina <<0,1 |Reemplazando Bn.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Rutilo Asociado a Ccp, Bny (’)x%dos. Disemingdg en la roca, de cristales
0,2 |anhedrales en agregados irregulares principalmente.
Magnetita 0,1 |Diseminado en la roca, pequefios cristales <0,05
Hematita Diseminado en la roca, en menor cantidad que Rt, asociado con
0,3 |estey sulfuros de Cu.
| % Sulfuros totales: | 2,8

OBSERVACIONES: Roca de color gris verdoso producto de la alteracion SGV 'y craquelada
con Tur, correspondiente a BXPR con clastos de GDRB. El 80% de la roca esté alterada; ademas
hay gran presencia de carbonatos. Mineralizacion excelente, posee Ccp>Bn (Cc) con una ley de
cobre de 1,2%. La muestra presenta vetillas con relleno discontinuo de Ccp-Bn de 0,3 mm de

ancho.
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Figura 19. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-5 correspondiente al contacto de la matriz
de Brecha Polvo de Roca y un clasto de Granodiorita Rio Blanco a nicoles cruzados.

Figura 20. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-5 correspondiente a un clasto de
Granodiorita Rio Blanco a nicoles cruzados.
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1,2 mm

Figura 21. Fotomicrografia de la muestra WD-5 correspondiente a la Brecha Polvo de Roca a luz
reflejada.
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1.9. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXT

Cadigo: WU-1
Origen: Caserén W01
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:40
% Mineralogia secundaria: 60
1) Mineralogia Primaria
Clastos (70%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
A luz transmitida no se distingue completamente su mineralogia
Obliterados primaria. Se observa un agregado de Qtz y Ksp, con Bt aisladas de
70 |hasta 0,2 mm.
Observaciones Alteracion Ksp-Ser-Qtz moderada a fuerte, selectiva en los clastos.
Matriz (30%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato
K 20 | Agregado de cristales muy finos con Qtz recristalizado.
*Minerales triturados con variable Qtz-Kfs-Ab.
Turmalina 10 | Cristales tabulares, euhedrales, de variados tamafios.
Mmeral?s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Corindén Se? presentan como cristales hexagonales, subhedralc?s, alterados.
<1 |Aislados, pero rodeados de Ser. De 0,3 mm promedio.
) Presentes en toda la muestra, como inclusiones en otros minerales
Apatito
<1 |como Qtz.
Rutilo/Esfeno <1 |Ciristales en grupo. Aglomerados o aislados.
i1) Mineralogia Secundaria
Mlneral'ejs g % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Anhidrita 2 Cristales subhedrales presentes en la matriz.
Sericita 15 |Selectiva en los clastos y Pl presentes en la matriz. Tamafio
variado, de hasta 0,3mm aprox. Alteracion moderada.
Se observa Qtz recristalizado y rellenando cavidades en los clastos
Cuarzo .
20 |y la matriz.
Feldespato K 15 |Diseminado en la matriz y los clastos. Alteracion moderada.
_ Se observan algunas biotitas secundarias diseminadas en la matriz.
Biotita 1
2 Débil.
Oxidos de Fe 5 Asociados con la matriz. Selectivos en ella. Intensidad débil.
Clorita 1 Selectiva en algunas biotitas. Débil.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 3,0
% Mena: 2,0
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
.. Diseminada (80%), pero preferentemente en la matriz (60%). 15%
Calcopirita . s
1,8 |en cimulos y 5% en vetillas.
—— 5 - -
Molibdenita 02 Blg;r;mada (90%), se asocia con Ccp, Rt o Anh. En vetillas
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Pirita 0,5 |Diseminada en los clastos, asociado con Ccp.
Rutilo 0,1 |Diseminado.
Magnetita <<0,1 | Diseminada.
Hematita 0,4 |Diseminada y asociada con la Ccp.

| % Sulfuros totales: | 2,5

Vetillas

Vetillas de Qtz con relleno discontinuo de Cecp-Mo.

OBSERVACIONES: La brecha consta de un 30% de matriz consistente en cristales de variados
tamafos de turmalina. Los clastos (70%), a muestra de mano, parecen ser GDRB, sin embargo no
se distingue su mineralogia primaria. Mineralizacion diseminada de Ccp>Mo con una ley de

0,62% de Cu.
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(grano més fino)
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Figura 22. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WU-1 correspondiente a Brecha de Turmalina
y un clasto obliterado a nicoles cruzados.

Figura 23. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-5 correspondiente a Brecha de Turmalina
a nicoles paralelos, donde se observan cristales de corindon.
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Figura 24. Fotomicrografia a luz transmitida de la muestra WD-5 correspondiente a Brecha de Turmalina
a nicoles paralelos, donde se observan cristales de corindon.

1.2 mm

Figura 25. Fotomicrografia de la muestra WD-5 correspondiente a Brecha de Turmalina a luz reflejada.
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2. DESCRIPCIONES DE MUESTRAS DE GALERIAS
(sin imagenes)

2.
2.1. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: CHDAC
Codigo: RN-2
Origen: Rampa Norte
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:75
% Mineralogia secundaria: 25
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales o oy .
(40%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 20 Parecido a los tipicos ojos de Qtz, pero mas angulosos
(subhedrales).
Biotita 15 Serlqltlzadas por completo o con recristalizacion de Qtz en su
interior.
Plagioclasa 40 | Alteradas con Ser, destaca en sus bordes.
Masa Fundamental o o .
(60%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
I(iuarzo—Feldespato 55 | Agregado muy fino. Qtz >>Ksp, <0,04 mm.
Plagioclasa 5 Solo algunas, no distinguibles facilmente.
Mmeral;s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Circon <1 | Como inclusiones.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmera'l’e s de o Caracteristicas/Ocurrencia
alteracion %
Carbonato 10 | En toda la muestra, distribuido siguiendo una direccion.
Sericita 13 | En la masa fundamental y selectiva en las Pl y bordes de Bt.
Yeso 2 Relleno. Sectores puntuales de la masa fundamental
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos:1
% Mena: 0
1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Pirita 0,8 | Diseminada, destruida. Tamafo promedio 0,3 mm.
Magnetita 0,15 |Diseminada, tamafo fino <0,2 mm.
Hematita 0,05 | Tabular, asociada con Mag.
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‘%Sulfuros totales: ‘ 0,8 ‘

2.2. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXSK

Cadigo: RN-3
Origen: Rampa Norte
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:3
% Mineralogia secundaria: 97
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales % Caracteristicas/Ocurrencia
- No se observan.
Mmeralc?s % Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Apatito <1 Como microfenocristales
s Cristales aislados rodeados de Ser. No suelen presentar
Corindon 1 ,
Pleocroismo azul.
Andalusita 0,5 |Cristales rodeados de Ksp.
Turmalina 1 Cristales redondeados, de color azul-verdoso.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmera'lre sk % Caracteristicas/Ocurrencia
alteracion
Clorita 2 Selectiva en Bt, de intensidad débil.
Turmalina 5 Cristales redondeados, de color azul-verdoso.
Sericita 20 | Asociada a zonas con alteracion potasica. Intensidad fuerte.
Anhidrita trazas | Rodeada de yeso.
Yeso trazas | Asociada a Anh.
. Predominante en la roca, intensidad fuerte, estilo de alteracion:
Biotitas 40 .
penetrativa
Cuarzo-Feldespato 30 Recristalizado, presente en toda la muestra, irregular. Tamafio
K variable, entre 0,0lmm y 0,Imm
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 5
% Mena: 4,6
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 3 En camulos, diseminado y en venillas.
Bornita 1 Reemplazada por Cc. Color usual: naranjo-parduzco.
Levemente en reemplazo envolvente, mayormente como
Calcosina 0,5 |exsolucion.
Digenita/Dij Asociada con bq, usu?llmente aquellas reemplazadas con cc.
0,1 | Color celeste-gris, anisotropia leve.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Magnetita 0,25 |Diseminado y asociado con Ccp.
Hematita 0,15 |Diseminada.
‘ % Sulfuros totales: ‘ 4,6 ‘

OBSERVACIONES: Roca que no costituye una unidad litoldgica clara por encontrarse
obliterada dada la alteracion potésica penetrativa y sericitica de intensidad fuerte sobreimpuesta.
Sin embargo, se observa brechizada, pudiendo ser BXPR, BXSK o BXB y cuya matriz consta
mayormente a cuarzo-feldespato potdsico. Se encuentra bastante mineralizada, abundante
calcopirita en cimulos y diseminada en la matriz.
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2.3. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: AN

Cadigo: RN-4
Origen: Rampa Norte
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:10
% Mineralogia secundaria: 90
1) Mineralogia Primaria
fle g{;;rlstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
o
Plagioclasa 10 Se observan pocos cristales dePl, tabulares, sin su macla
& correspondiente. Estan alteradas con Ksp.
lggg(s;l)Fundamental % | Caracteristicas/Ocurrencia
()
Obliterado 90 |No se observa la mineralogia primaria.
Xérclzgilr?(s)s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Corindén 1 Forma irregular, aspecto sucio. Rodeado de Ser.
Apatito <1 | Comun como microfenoscristales.
i1) Mineralogia Secundaria
I;ﬁleriglgs LS % | Caracteristicas/Ocurrencia
Penetrativa en la muestra, constituye la mayor alteracion,
Biotita 50 |obliterando la masa fundamental. Se presenta en agregados y
aisladas en toda la muestra.
Clorita 15 | Selectiva en Bt, intensidad moderada.
Sericita 20 Cristales tabulares, de variados colores de birrenfringencia (incluso
blanquecinos). Intensidad fuerte, de hasta 0,25 mm.
Turmalina 5 Heredada, constituyen aglomerados de bordes redondeados.
Presentan color azul-verdoso.
Cuarzo 17 Recristalizado, asociado con Bt. De diferentes tamafios, <0,1mm
en promedio.
Feldespato K 3 En pequeiia cantidad, de aspecto sucio. En agregado con Qtz.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 2,5
% Mena: 1,8

1) Mineralogia de mena

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia

. Tamafno variable hasta 0,3 mm aprox. y ocurrencia diseminada,
Calcopirita . :

1,5 |asociada con Mag. Parece estar rellenando espacios.
. Rellenando espacios, de bordes irregulares reemplazado
Bornita .
trazas |parcialmente con Cc. Presente en zonas alteradas con Ksp.
Calcosina trazas | Reemplazando Bn.
i1) Mineralogia de ganga

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia

) En asociacion con Ccep, ocurrencia diseminada de hasta 0,3 mm. Se
Magnetita .

1 observan cristales euhedrales fracturados.

| % Sulfuros totales: | 1,5 |
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2.4. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: PQM
Cadigo: RN-5
Origen: Rampa Norte
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:10
% Mineralogia secundaria: 90
1) Mineralogia Primaria
fgg{;;rlstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
. Alteradas, de hasta 2 mm. Aisladas o junto a mas PI. Participan de la
Plagioclasa 45 .
textura rapakivi.
Biotita 12 Tabulares, rellenas con carbonatos entre sus planos de clivaje, de
hasta 1,5 mm. Bordes irregulares, ancho entre 1/3 a 2/3 del largo.
Cuarzo 3 Presente como "ojos" entre 0,4 y 1,2 mm.
?ﬁg{s)/a:)Fundamental % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo-Feldespato 24 Agregado grueso de Qtz (90%) y algunos cristales de Ksp del mismo
K tamano, <0,1 mm.
Plagioclasa 15 | Euhedrales, mas frescas, <0,2 mm. 0,08 mm promedio.
Mlneral§s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Apatito 1 Comun como microfenocristal en la masa fundamental
Circon trazas |Inclusiones en minerales silicatados (Qtz, PI).
i1) Mineralogia Secundaria
Mlneral‘e’s de % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Carbonatos 10 |Selectiva en Bt, Pl y masa fundamental en ese orden.
Clorita 3 Selectiva en algunas Bt, intensidad débil a moderada.
.. Selectiva en las Pl, intensidad débil; y presente en la masa
Sericita : )
5 fundamental, como cristales aislados y finos.
Yeso 2 Rellenando espacios.
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 0,7
% Mena: 0,3
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0,4 | Diseminada, mineralizacion pobre. Tamafio <0,1 mm.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Magnetita 0,3 | Cristales destruidos, subhedrales. Tamafio maximo 0,3 mm.
% Sulfuros totales: | 0,4
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2.5. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: AN

Cadigo: SO-2
Origen: Socavon Oeste
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:10
% Mineralogia secundaria: 90
1) Mineralogia Primaria
fle ;(;Snstales o, Caracteristicas/Ocurrencia
) 12 | Solo se observa su forma tabular a Nx, la cual esta alterada con
Plagioclasa ~ .
Bt,Qtz y Ser. Tamano promedio 1,5 mm.
3 |Bten toda la roca, pero se observa mas como mx de alteracion.
Anfibolas Dificil de distinguir si se trata de mineralogia primaria, ya que la
muestra se halla muy alterada.
. <1 | Mineral accesorio, en pequefias cantidades. Aglomerados
Rutilo
anhedrales.
1(\é[;1(s)/a;)Fundamental % Caracteristicas/Ocurrencia
Obliterada 85 | No se observa masa fundnamental. La roca se considera obliterada.
i1) Mineralogia Secundaria
Minerales
Alteracion % | Caracteristicas/Ocurrencia
. Dispersas en toda la muestra. Como cristales euhedrales en
Biotita 30 . .
aglomerados, rodeando o asociados a minerales opacos. (<0,2mm)
. Presentes en toda la muestra, selectivas en Pl. En asociacion con
Sericita 20
Qtz.
Clorita 5 Presente en algunos minerales maficos.
Cuarzo 20 Recristalizado, asoc'iac.lo con Ser y rod.eanc'10 Pl. Su variedad de
tamafos y ocurrencia implica recristalizacion.
Presente como mineral de alteracion en cristales aglomerados, a
Turmalina 15 |veces tabulares, asociados a vetillas con relleno de sulfuro (VER).
Se observan desde el eje C su habito hexagonal.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 1,0
% Mena: 0,6

1) Mineralogia de mena

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita Maym:mente en gﬁmulos. También en Yetillas y di‘seminade'ls.
0,6 | Tamano promedio, 0,1 mm. En asociacion con 6xidos de hierro.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,15 | Asociada con Mag y aislada, diseminada en la roca y en vetillas.
Magnetita 0.25 Asociada con Hem, en general al centro del 6xido. Suele hallarse

reemplazando la Ccp. Diseminada en la roca y en vetillas.

| % Sulfuros totales: | 0,6

Vetillas

Existen dos tipos de vetillas en esta muestra. Una con relleno de Hem-Mag>>Ccp y otra de
Ccp>>Hem-Mag. La primera presenta o no relleno (0,5 mm) discontinuo de tur, y si presenta
halo, presenta Qtz y mica blanca, con Bt y corindén asociado (halo de 6 mm). La segunda vetilla
posee halo de Qtz y mica blanca. Otra vetilla con relleno de Qtz, Ccp y 6xidos de hierro, de
0,4mm y al parecer, sin halo, las cuales cortan a las primeras.

OBSERVACIONES: Roca de composicion andesitica con zona local brechizada con turmalina,
lo que radica en una zonacion desde albitizacion a biotitizacion en areas mas alejadas. E1 90% de
la roca estd alterada, afectada por alteracion potdsica penetrativa y sericitica sobreimpuesta,
obliterando la masa fundamental de la rocaPresenta un 0,6% de Ccp en todas sus ocurrencias,
mayormente en cumulos. Ley de Cu: 0,21%.

xlvii




3. DESCRIPCION DE MUESTRAS DEL SONDAJE 4853
3.1. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: BXMO (BXPR)
Sondaje: 4853
Tramo: 10,6
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:55
% Mineralogia secundaria: 45
1) Mineralogia Primaria
Clastos (70%) % Caracteristicas/Ocurrencia
Clastos redondeados. Mineralogia y fenocristales fragmentados
PDL 70 | caracteristicos del porfido. Textura mas cerrada que PFELD.
Mayor cantidad de ojos de Qtz (10%) y presencia de Anh (5%).
Matriz (30%) % Caracteristicas/Ocurrencia
Se observa matriz muy fina de Qtz-Ksp y algunos fenocristales de
Porfido 20 Qtz, Ksp, PL. Dificil de distinguir, ya que esta obliterado con Ser y
carbonatos fuertemente.
Molibdenita 10 Matriz Qe Mo (BXMo) disgregada, asociada con matriz de polvo
roca (triturado de PIN).
Minerales o Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios °
Rutilo <1 Cristales dispersos, en grupo.
1 Como inclusiones en minerales félsicos y algunos asociados con
Apatito Bt.
Circon <1 Inclusiones.
i1) Mineralogia Secundaria
%ﬁi;ﬂgide o Caracteristicas/Ocurrencia
Se observan pequenos cristales tabulares radiales. Producto de
Turmalina 5 exsolucidn de gases del porfido (al parecer corresponde a la parte
mads extrusiva)
Sericita 20 Selectiva en la matriz, pervasiva. Alteracion fuerte. / Selectiva en
las Pl y Ksp de los clastos. Moderada.
Carbonatos 10 Presentes en la matriz. Moderada a débil.
Anhidrita 5 Cristales aislados dispersos en la matriz y los clastos.
Biotita 5 Presentes en la matriz, en zonas muy locales, asociadas con Anh.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 1,6
% Mena: 0,9

1) Mineralogia de mena

Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia

Calcopirita 0,8 |Diseminada en la roca.

Bornita 0,05 | Pocos cristales, asociados a la Ccp.

Molibdenita 0,05 |Diseminada en la matriz, de granos muy finos <<0,01

i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
. Comunmente asociada con la Ccp, diseminada en la matriz. Se
Arsenopirita 0,3 . )
observan cristales bien formados en muestra de mano.

Rutilo 0,2 Diseminado en los clastos.

Hematita 0,2 | Diseminada en los clastos mayormente.

Magnetita 0,05 |Pequefos, diseminados, en baja cantidad.
| Sulfuros Totales: | 1,2 |

_CLASTO.
OBLITERAD

MATRIZ
BXMO'

1,2 mm

Figura 26. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 10,6 correspondiente al contacto de
la matriz de la Brecha de Molibdenita y un clasto obliterado a nicoles cruzados.
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Figura 27. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 10,6 correspondiente a un clasto de
Porfido (;Don Luis?) de la Brecha de Molibdenita a nicoles cruzados.

Figura 28. Fotomicrografia del sondaje 4853, tramo 10,6 correspondiente a Brecha de Molibdenita a luz
reflejada.



3.2. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: AN
Sondaje: 4853
Tramo: 333
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:10
% Mineralogia secundaria: 90
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales o
(40%) ’ Caracteristicas/Ocurrencia
No se observan frescos. Textura obliterada. Sin embargo se
Plagioclasas 15 |observan micas blancas alterando cristales tabulares, que
probablemente se traten de PlI.
Hornblenda 25 | Obliterada debido a alteracion presente.
Masa Fundamental o
(60%) ’ Caracteristicas/Ocurrencia
Obliterada 60 |No se observa. Roca obliterada.
Minerales o
Accesorios Caracteristicas/Ocurrencia
Se observa un cristal fracturado formando parte de una vetilla cuyo
Corindon <1 |relleno se halla alterado con Ser y halo de Qtz-Ksp. Tamafio
0,4mm
Apatito 2 Cristales como inclusiones.
i1) Mineralogia Secundaria
Minerales de
alteracion % Caracteristicas/Ocurrencia
- Selectiva en las P, fuerte. Asociadas a los minerales opacos. Dos
Sericita 20 . .. . :
tipos de sericitas: ricas en Al y ricas en Fe.
Recristalizado, de tamafio variable, en asociacion con Ksp.
Cuarzo 15
Moderada a fuerte.
Feldespato K 15 En asociacion con Qtz, presente en toda la muestra. Alteracion
moderada a fuerte.
Biotita 35 Selectiva en hornblendas, de intensidad fuerte.
Clorita 5 Selectiva en Bt que alteran a Pl.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 3,0

% Mena: 2,0
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 1 Diseminado en la roca y presente en vetillas. De 0,1mm promedio.
. Diseminado y en vetillas. Textura de reemplazo en la Ccp. En
Bornita 0,8 -
general, de menor tamaiio que la Ccp.
o Asociado exclusivamente con Bn. Formado en su interior (textura
Djurleita 0,2
de reemplazo)
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,3 |Diseminado.
Rutilo 0,6 |Diseminado.
Magnetita 0,1 |Diseminado.
| Sulfuros Totales: | 2,0 |

Vetillas (tipo/asociacion mineral/espesor/ocurrencia)

Vetillas cuyo relleno de sulfuros es Ccp-Bn de 0,25 mm de ancho.

Figura 29. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 33,3 correspondiente a Andesita a
nicoles cruzados.
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1.2 mm

Figura 30. Fotomicrografia del sondaje 4853, tramo 33,3 correspondiente a Andesita a luz reflejada.
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3.3. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: BXSK
Sondaje: 4853
Tramo: 46,3
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:25
% Mineralogia secundaria: 75
1) Mineralogia Primaria
Clastos (35%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Andesita 35 Clastos angulosos con alteracion potasica y sericitica intensa.
Obliterados.
Matriz (65%) % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 20 | En asociacion con Ksp. Probablemente no sea primario.
Feldespato K 40 | En asociacion con Qtz. Probablemente no sea primario.
M1neral§s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
) Comun verlo rodeado de Bt, subhedral. Suele encontrarse con su
Apatito 5 .
forma hexagonal en la matriz.
i1) Mineralogia Secundaria
Mlnerglre 5 % | Caracteristicas/Ocurrencia
alteracion
Clorita 2 Salectiva en las biotitas, débil.
. Alteracion fuerte, selectiva en los clastos de andesita. También
Biotita 20 . . :
aparecen Bt magmaticas asociadas con apatito.
Sericita 10 | De intensidad moderada a fuerte cuando es selectiva en los clastos.
. Principalmente como inclusiones mal formadas de bordes difusos.
Turmalina 5 .
En los clastos, asociados a Ser o Bt.
Anhidrita 3 Cristales de variados tamaios presentes en la matriz principalmente
(0,5-2 mm). Aquellos de mayor tamafio, rodeados de Ksp.
Alterando la matriz, asociado con Qtz. Alteracion fuerte. La matriz
Feldespato K 30 . T
se halla casi completamente recristalizada.
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 4,0
% Mena: 3,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 18 Diseminada en toda la muestra y en cumulos, mayormente asociada
p ’ a clastos (70%).
. Asociada a la Ccp, formando textura de reemplazo. O diseminada
Bornita 1,2 ,
por si sola.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,3 |Diseminada
Rutilo 0,2 |Diseminada.
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| Sulfuros Totales: | 3,0 |

Figura 31. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 46,3 correspondiente a matriz de
Brecha de Silice-Feldespato Potésico a nicoles cruzados.

Iv



-
R

el A
:l_. 2 mm
T LA A S P ST IT

Figura 33. Fotomicrografia del sondaje 4853, tramo 33,3 correspondiente a Andesita a luz reflejada.
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3.4. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: PDL-PFELD
Sondaje: 4853
Tramo: 57
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:75
% Mineralogia secundaria: 25
1) Mineralogia Primaria
?36 ;1 (;)c)rlstales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 10 | Presente como ojos de Qtz. De 2,5 mm promedio.
Plagioclasa 75 De 1 mm promedio, se encuentras aisladas o en aglomerados.
Algunas zonadas. Alteradas con Ser.
- Euhedrales, aisladas, de 0,6mm promedio. Algunas poseen
Biotita 5 .., . ..
extincion ondulosa. Con presencia de carbonatos y/o cloritizadas.
Hornblenda 2 Hexagonales, alterados; ya no preservan el clivaje.
?gg(ijs)Fundamental % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 5 Anhedral.
Plagioclasa 25 | Cristales pequefios, euhedrales.
Biotita 5 Muy finas, aciculares.
Feldespato K 30 |De bordes irregulares.
OBS Todos estos forman un agregado de 0,05 mm promedio cada
' mineral.
Minerales % |c (o .
. 0 aracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
. Como inclusiones en minerales félsicos o como fenocristales en la
Apatito 1
masa fundamental.
i1) Mineralogia Secundaria
Mlnerglf: ude % | Caracteristicas/Ocurrencia
alteracion
Carbonatos 3 Selectiva en las biotitas, precipita en su interior.
Clorita 2 Selectiva en Bt y P1. Las altera parcialmente.
Sericita 20 |Selectiva en Pl y Ksp. Moderada.
Anhidrita-yeso 1 Cristales de Anh en la masa fundamental Aislados, menores a
0,8mm. Rodeados de Gp.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 0,9

% Mena: 0,7

1) Mineralogia de mena
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0,5 |Diseminada en la roca y en halos de vetillas.

. Diseminada y asociada con Ccp. En relleno de vetillas, con
Bornita 0,2
reemplazo menor de Cc.

i1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,15 |Diseminada y asociada a sulfuros.
Rutilo 0,05 | Asociado con Bt y diseminada en la roca.

| Sulfuros Totales: | 0,7 |

OBSERVACIONES: Vetilla con relleno mena y halo de Ser.

_ Ksp-Pl-Qtz Vi

R
L
.

Figura 34. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 57 correspondiente a matriz de
Porfido PDL-PFELD a luz transmitida.
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Figura 35. Fotomicrografia del sondaje 4853, tramo 46,3 correspondiente a matriz de Pérfido PDL-
PFELD a luz reflejada.
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3.5. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: GDRB
Sondaje: 4853
Tramo: 106,7
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:60
% Mineralogia secundaria: 40
1) Mineralogia Primaria
566 (1)’100/0(;1‘18'[3168 % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 15 | Subhedrales, de 0,5 mm promedio.
Feldespato K 23 Muy a~lterado, cqmﬁn con inclusiones. Presenta textura pertitica.
Tamafo promedio: 2mm
Plagioclasa 10 | De tamafio promedio 1,5mm. Alterado
_ Aunque parecen estar rellenando espacios, parecen ser magmaticas
Biotitas 15 . . ,
(euhedrales) y no de alteracion. Se disponen en ciimulos.
M1neral§s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
., Aislados, como inclusiones. Existen algunos de gran tamafio (i.e.
Circon 1
0,1mm)
Apatito 5 Cqmo ?nclusiones y microfenocristaleg asociados con la biotita
primaria. Subhedrales, de aspecto turbio.
Rutilo/esfeno <1 |Como aglomerados o cristales aislados asociados con Bt.
i1) Mineralogia Secundaria
Mlnerglf: el % | Caracteristicas/Ocurrencia
alteracion
. Como inclusiones en fenocristales, anhedrales. Aglomerados
Turmalina 5 .
irregulares.
Carbonatos 1 Anhedrales, suelen asociarse con Bt.
Feldespato K 24 | Penetrativa en la roca, alteracion moderada.
Sericita 10 | Selectiva en Ksp y las Pl. Alteracion moderada a fuerte.
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 1,5
% Mena: 0,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0.5 Diseminada y como relleno de vetillas, de tamafio variable, entre
’ 0,02 y 0,12 mm en promedio. Asociada con 6xidos de Fe.
Bornita 0 No se observa en la muestra.
Molibdenita <<1 |Diseminada, pocos cristales.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,6 | Diseminada y en cimulos, asociada a Bt y Ccp principalmente.
Magnetita 0,2 |Asociada con la Hem.
Rutilo 0,2 | Los pocos cristales estin mayormente asociados a Bt.
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| Sulfuros Totales: | 0,5 |

OBSERVACIONES: Existen algunas vetillas muy finas de 0,02 mm de ancho con relleno de Ccp
y carbonatos. Sin halo evidente. Podria estar aprovechando fracturas pre-existentes.

Figura 36. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4853, tramo 106,7 correspondiente a
Granodiorita Rio Blanco a nicoles cruzados.
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Figura 37. Fotomicrografia del sondaje 4853, tramo 106,7 correspondiente a Granodiorita Rio Blanco a
luz reflejada.
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4. DESCRIPCION DE MUESTRAS DEL SONDAJE 4898

4.1. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: BXT
Sondaje: 4898
Tramo: 69,9
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:15
% Mineralogia secundaria: 85
1) Mineralogia Primaria

Clastos (65%) % | Caracteristicas/Ocurrencia

Esta todo recristalizado con Qtz-Ksp, pero probablemente se
Obliterado ? |trate de GDRB.
Matriz (35%) % | Caracteristicas/Ocurrencia

Mineralogia secundaria. Matriz disgregada. En aglomerados
Turmalina 25 | difusos mayormente.

Asociada con la turmalina, matriz mayoritaria. Se halla
BXPR 15 |recristalizado con Qtz-Ksp. En este, existe un 5% de Pl
Minerales Accesorios % | Caracteristicas/Ocurrencia
Circon <1 |Inclusiones.
Rutlo 1 | Cristales asociados con Bt.
Apatito 1 | Como microfenocristales o inclusiones.

i1) Mineralogia Secundaria

Mlneral‘e’s oS % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion

Considerada la matriz. Se encuentra en todos sus habitos.
Turmalina 25 | Mayormente anhedral, menormente como cristales aciculares

radiales.
Sericita 10 |Distribuida en la matriz, de grano muy fino.
Clorita 5 |Selectiva en las biotitas de manera fuerte.

_ Generalmente en cimulos, completamente cloritizada, asociada
Biotita
5 |con la mena.

Qtz-Feldespato K 35 | Agregado que recristalizd la muestra.
Carbonato 5 | Anhedrales en la roca, rellenando espacios.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 3,5

% Mena: 2,8
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita Diseminada. (70%) principalmente en la matriz, en cimulos
2,5 [(25%) y vetillas (5%).

Molibdenita 0,3 | Cristales tabulares diseminada o asociada con la Ccp.

i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 03 Dis.eminada y asociada con la Ccp. En cimulos, forma

poligonal.
Rutilo 0,2 | Diseminado o asociado con Ccp.
Magnetita 0,2 | Cominmente asociado con Ccp o Hem.
| Sulfuros Totales: | 2,8 |

OBSERVACIONES: Esta brecha se halla cortada por vetillas tipo A. La mineralizacion esté
diseminada en toda la muestra, pero se concentra en la zona asociada con Tur. La vetilla es de
Qtz con halo de Qtz-Ser y craquelado de Tur (<4%).

Figura 38. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4898, tramo 69,6 correspondiente a Brecha de
Turmalina a nicoles cruzados.
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1,2 mm

Figura 39. Fotomicrografia del sondaje 4898, tramo 69,6 correspondiente a Brecha de Turmalina a luz
reflejada.
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4.2. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: AN (vetilla D)

Sondaje: 4898

Tramo: 81
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria: 05
% Mineralogia secundaria: 95
1) Roca Huésped (10%)
Unidad Litologica | Caracteristicas/Ocurrencia
Xenolito en la granodiorita, con alteracion potdsica penetrativa y Ser
Andesita selectiva en las plagioclasas. Ambas de intensidad fuerte.
ii) Vetilla (90%)
Relleno vetilla D Caracteristicas/Ocurrencia

Minerales opacos

Diseminado en la muestra, pero principalmente en vetillas (80%).

Anhidrita-Yeso

Se observan cristales de Imm promedio en el relleno de la vetilla, rodeada
de yeso.

Clorita-Esmectita

Asociacion con leve pleocroismo. Se observa mas bien fluidal. Clorita
magnésica (sin azul berlin).

Feldespato K Cristales de tamafio promedio 2mm alterados débilmente con ser.
Feldespato-Albita | Agregado de minerales, parte del halo en conjunto con la ser.
Halo Vetilla D Caracteristicas/Ocurrencia
- Halo de la vetilla principal. De grano fino, se asocia a Bt alejandose del
Sericita
relleno.
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 3,0
% Mena: 2,5

1) Mineralogia de mena

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
.. El 80% en vetillas, el resto diseminado en la roca, pero con
Calcopirita 2,5 .
preferencia en los halos de Ser verde.

i1) Mineralogia de ganga

Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Diseminada en la roca. Asociada con Ccp en menor proporcion

Hematita 0,2 |(20%).
Rutilo 0,3 |Diseminada.
Magnetita <<<1 |Diseminada o asociada a Ccp.

| Sulfuros Totales:

|

2,5 |

Vetillas

Vetilla tipo D: relleno de Ccp (+ Hem, Mag, Anh y Chl-Esm) continuo, sinuosidad baja, borde
irregular. Ancho de 2,8 mm / Halo de ser (+Ksp-Ab) de 0,6 mm méx. irregular.

Vetilla C: relleno de Ccp de 0,2 mm de ancho, discontinua, irregular, sinuosidad baja. Halo de

0,6 mm aprox de Ser verde asociada con Bt.
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OBSERVACIONES: En el corte también existe una vetilla tipo B, cortada por la D; y otra tipo C.

T
v

&

Figura 40. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 4898, tramo 81 correspondiente a Andesita a
nicoles cruzados.

b 2, o : . 4 B2 e 1,2 mm

-
B %

Figura 41. Fotomicrografia del sondaje 4898, tramo 81 correspondiente a Andesita a luz reflejada.
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5. DESCRIPCION DE MUESTRAS DEL SONDAJE 5375
5.1. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: GDRB
Sondaje: 5375
Tramo: 27,3
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria: 65
% Mineralogia secundaria: 35
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cuarzo 35 |Cristales subhedrales a euhedrales de 0,5mm aprox.
Se observa adularia sericitizada, romboidal, acicular radial y
Feldespato K 40 |asociada con Ksp (ortoclasa). Ortoclasa alterada de 0,5 mm
promedio.
Plagioclasa 10 |Mayormente se observa con la macla de carlsbad.
Biotita 9 | Primaria estan cloritizadas, aisladas. De 0,15mm aprox.
M1neral§s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Apatito 1 | Como microfenocristales.
Circon <1 |Como iclusiones.
Corindon <1 |Cristales anhedrales rodeados de Ser.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs g % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
. . Selectiva en la adularia, intensidad fuerte. Débil a moderada en la
Sericita 15
ortoclasa.
Carbonato 10 | Rellenando espacios entre cristales.
Turmalina 1 |Heredada, intensidad débil.
Biotita 5 As‘ocia.das con car'b‘onatos y Ser. De tamaﬁo menor que las
primarias, no cloritizadas, de bordes difusos.
Clorita 4 | Selectiva en la Bt, intensidad fuerte.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 1,4

% Mena: 1,2

1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0.3 Diseminada (55%), en cumulos (40%) y vetillas (5%) , asociada

con Bn.
Bornita 0.8 Diseminada (65%), en gﬁmulos (25%) y en Vetillas. (10%),
" | reemplazada por Cc. Cristales de 0,15 mm promedio.

Calcosina 0,1 |Reemplazando Bn.

1) Mineralogia de ganga
Mineral % Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 0,1 |Diseminado.
Rutilo 0,1 | Diseminado o asociado con Bn principalmente.

| Sulfuros Totales: | 1,2 |

OBSERVACIONES: La muestra posee corresponde a una GDRB, la cual presenta una inyeccion
aplitica con la tipica textura sacaroidal que se mezcla con el intrusivo, mostrando una zona
transicional. Presencia de vetillas con relleno discontinuo de Ccp-Bn principalmente de espesor
0,15mm.
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Figura 42. Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 5375, tramo 27,3 correspondiente a Granodiorita
Rio Blanco a nicoles cruzados.

Figura 43. Fotomicrografia del sondaje 5375, tramo 27,3 correspondiente a Granodiorita Rio Blanco a luz
reflejada.
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5.2. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS

Litologia: AN
Sondaje: 5375

Tramo: 32
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria: 15
% Mineralogia secundaria: 85
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales % | Caracteristicas/Ocurrencia
. No frescas, alterada con Ser y Bt en forma pervasiva.
Plagioclasa 8 C . i - -
Distinguibles por su habito tabular. Tamafo 0,25 - 0,5 mm.
Masa Fundamental % | Caracteristicas/Ocurrencia
p : - oy
Feldespato K 5 Probablemente la mayoria esté recristalizado. Tamano <0,08
mm.
Cristales de mayor tamafio, en textura de desequilibrio con el
Cuarzo 4 . .
entorno han de ser primarios.
Mi 1 e .
tneraies % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
. Cristales incoloros, con tonos azules, subhedrales, rodeados de
Corind6n 1
Ser.
Andalusita 1 Cristales incoloros, més alterados y pequefos, rodeados de Ser.
Apatito 1 De aspecto turbulento, de hasta 0,4 mm.
1) Mineralogia Secundaria
Mlneral‘e’s i % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
.. Selectiva en las Pl y en cimulos en la muestra. Rodea a los
Sericita 15 . .
minerales aluminicos.
. Alteracion dominante en la muestra, pervasiva. Asociada con
Biotita 30
Ksp.
P i i i fi .H 1 i0
Feldespato K 25 ervasivo, de intensidad fuerte. Ha de pertenecer a una alteracion
potasica.
. Craquelado, presente como vetillas o como turmalina heredada,
Turmalina 10
anhedral.
Recristalizado, rellenando cavidades o en vetillas. Presente en
Cuarzo 5

diferentes tamafios, peron
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 3,0
% Mena: 2,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 1,5 |Diseminada (30%), en vetillas (30%) y cimulos (40%).
. Diseminada (35%), en vetillas (25%) y cumulos (40%). Tamafo
Bornita 1 . ,
variable, menor a 1,2 mm (cumulos).
. Reemplazo envolvente en Bn. También existe como minerales
Calcosina <0,1 . )
aislados, no asociados, de 0,15 mm.
Molibdenita trazas | Cristales tabulares asilados o asociados con Bn.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Hematita 3 Asociada comunmente con Ccp-Bn. Diseminada.
Magnetita <0,1 |Diseminada.
Rutilo 2 Diseminado.
| % Sulfuros totales: | 1,6 |

OBSERVACIONES: Andesita de textura obliterada con alteracién potédsica penetrativa y
sericitica sobreimpuesta. No se observa la masa fundamental original, solo algunos cristales que
pudieron ser parte de la mineralogia primaria. El mayor porcentaje de Bn en la roca se halla en un
sector con alteracion feldespatica fuerte. Se observa la asociacion Crn-Ser y And. Presencia de
vetillas finas con relleno discontinuo de Ccp-Bn y minerales asociados, ancho <0,3 mm.
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Figura 44. Fotomlcrograﬁa a luz transmitida del sondaje 5375 tramo 32 correspondlente a Andesita a
nicoles paralelos, donde se muestra corindon (rodeado de sericita) y andalusita.

: Ccp."
W '\' ﬁ"l’n

Figura 45. Fotomlcrografia del sondaJe 5375, tramo 32 correspondlente a Andesita a luz reﬂeJ ada.
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Figura 46. Fotomicrografia del sondaje 5375, tramo 32 correspondiente a Andesita a luz reflejada.
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5.3. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS
Litologia: BXT
Sondaje: 5375
Tramo: 43,5
DESCRIPCION A LUZ TRANSMITIDA
% Mineralogia primaria:10
% Mineralogia secundaria: 90
1) Mineralogia Primaria
Clastos % | Caracteristicas/Ocurrencia
Clastos con carbonatos. Mas que clastos de una unidad, parecen
corresponder a una brecha cuya matriz esté recristalizada con
Obliterados 60 | Qtz>>Ksp y clastos de monomicticos de Qtz por lo general.
Podria corresponder a una GDRB, dadas las Bt primarias
presentes en forma de cimulos y el tamafio de los cristales.
Matriz % | Caracteristicas/Ocurrencia
Turmalina de grano muy fino cuyos cristales aumentan de
BXT 37 |tamafo hacia los clastos. También existen cristales similares a
biotitas.
Accesorios % | Caracteristicas/Ocurrencia
. Cristales incoloros, con tonos azules, subhedrales, rodeados de
Corindon 1 Ser.
Andalusita 1 Cristales incoloros, més alterados y pequefios, rodeados de Ser.
Apatito 1 Como inclusiones <0,1 mm.
i1) Mineralogia Secundaria
Mmeral'ejs g % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Anhidrita 3 r(;l;i;tales presentes en clastos, rodeados por yeso, de hasta 0,4
Sericita 25 Presepte en toda la roca, de intensidad fuerte. Especialmente
selectiva alrededor de Crn y And.
Feldespato K 10 | Presente en la masa fundamental de los clastos. Recristalizacion.
Presente en toda la roca, recristalizacion fuerte. Existen clastos
Cuarzo 30
solo de Qtz.
Carbonato 20 | Solo presente en los clastos.
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DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA

% Minerales opacos: 3,8

% Mena: 2,5
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
. Diseminada en toda la roca (60%), cimulos en clastos (35%) y
Calcopirita 2 . . .
microvetillas (5%). Se le observa rellenando espacios.
. Reemplazando Ccp, se le ve en textura envolvente. Diseminada
Bornita 0,5
100%.
Calcosina <0,1 |Reemplazando, asociada con Bn o Ccp.
Molibdenita trazas | Cristales aislados en clastos.
i1) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Parece estar rellenando espacios, brechizando, indistintamente en
Magnetita 1 clastos o matriz. Se le observa con habito tabular, asociado a Ccp
cominmente. Diseminada y en cimulos.
Hematita 0,3 | Asociado con Mag en mucha menor cantidad.
| % Sulfuros totales: | 2,5 |

Vetillas

La roca casi no tiene Vetillas, solo un par de microvetillas apenas visibles, con relleno

discontinuo de Ccp>>>Bn de 0,03 mm aprox.
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Figura 47. . Fotomicrografia a luz transmitida del sondaje 5375, tramo 43,5 correspondiente a un clasto de
Brecha de Turmalina a nicoles cruzados, donde se muestra la asociacion corinddn-sericita.

Figura 48. Fotomicrografia del sondaje 5375, tramo 43,5 correspondiente a Brecha de Turmalina a luz
reflejada.
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5.4. DESCRIPCION GENERAL DE ROCAS (sin imagen)
Litologia: GDRB
Sondaje: 5375
Tramo: 55,3
DESCRIPCION MACROSCOPICA
% Mineralogia primaria:80
% Mineralogia secundaria: 20
1) Mineralogia Primaria
Fenocristales % | Caracteristicas/Ocurrencia
Cristales subhedrales, demuestran condciones de alta presion
Cuarzo 15 - . . .
(extinciones diferentes en un mismo cristal). De 0,4mm.
Feldespato K 20 De (?,Smm promedio, poco alterados con Ser. Comun textura
pertitica.
Plagioclasa 30 | Alteradas débilmente con Ser y >1mm (méax 2 mm).
Biotita 15 | Aisladas de 0,6 mm y en ciimulos, se desarrollan en espacios.
Mmeral?s % | Caracteristicas/Ocurrencia
Accesorios
Apatito 1 Comun que esté asociado con Bt como microfenocristales
Circén trazas | Inclusiones.
. No se observa con el pleocroismo azul, pero si su forma
Corindén 1 . o~
caracteristica (rifion) y rodeado de ser.
Andalusita trazas |De alto relieve, similar al Crn, pero sin pleocroismo azul.
i1) Mineralogia Secundaria
Mlneral‘e,s g % | Caracteristicas/Ocurrencia
Alteracion
Sericita 10 |Selectiva en Ksp y Pl, de intensidad moderada.
Carbonatos <1 | En cantidades minimas.
_ Se observan algunas diseminadas en la roca, de menor tamafio
Biotita 3 o
que las primarias y anhedrales.
Clorita 2 Selectiva en pocas Bt. Intensidad moderada.
Arcillas 5 Presentes en Pl y Ksp, intensidad débil a moderada.
DESCRIPCION A LUZ REFLEJADA
% Minerales opacos: 0,85
% Mena: 0,75
1) Mineralogia de mena
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Calcopirita 0,5 |Diseminada y en venilllas, de bordes irregulares hasta 1,3 mm.
Bornita 0.2 Intercrecida con Ccp y aislada, diseminada principalmente. Con
reemplazo de Cc.
Calcosina <0,05 |Reemplazando a Bn, casi total y presente en el 80% de ellas.
11) Mineralogia de ganga
Mineral % | Caracteristicas/Ocurrencia
Magnetita 0,1 |Diseminada y asociada con Ccp.
| Sulfuros Totales: | 0,75 |
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