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RESUMEN

El proyecto Bajo ElI Durazno (BED) pertenece al distrito minero de Agua de Dionisio; esta
ubicado a 5 km al NNE del depdsito Bajo de la Alumbrera 'y a 2 km de la planta concentradora
de Minera Alumbrera. El yacimiento esta localizado dentro del complejo volcénico Farallon
Negro (CVFN), el cual esté erosionado, deformado por fallas y mineralizado, resultando en una

"depresion geomorfoldgica™ con alteracion hidrotermal conocida como "bajo”.

El area presenta un sistema estructural con dos familias principales de fracturas asociadas a
lineamientos regionales: NO-SE y NE-SO vy estructuras menores de orientacién E-O y N-S. La

inclinacion general del fallamiento del area se encuentra entre los 68° y 80°.

La mineralogia y zonacion de las facies de alteracion corresponde a: 1) formacion de las zonas
de alteracion cuarzo-magnetita en vetillas, y por sectores en forma masiva (restringida al
porfido P2 en el sector central del depdsito), seguida por alteracion potésica (BtxFk+Mag), y
epidoto-clorita (Ep-Chl£Cb); 2) desarrollo de la alteracion ADF (Alteracion Destructiva de
Feldespatos), formada por las alteraciones filica (Qz-Ser+Py) y argilica intermedia (hacia fuera
y arriba en la parte superior), por sectores en forma escasa a moderada, sobreimpuesta a la
alteracion potasica; y 3) formacidon de facies de alteracion argilica avanzada en la parte superior

del sistema.

La zona de oxidacién en la parte superior producto de la meteorizacion, es ocasionada por agua
metedrica, fue interpretada desde la quebrada principal hasta una profundidad promedio de 30
m., es de intensidad débil a moderada y estd representada por alteracion supergénica, con
lixiviacion de sulfuros, patinas de limonita-goethita sobre sulfuros en vetillas, hematita sobre
magnetita y 6xidos de Cu (malaquita) y en algunos casos de Mn (neotocita).

Se interpretaron dos tipos de mineralizacion: uno asociado a un sistema tipo porfido y otro a
brechas. En el primero, el emplazamiento del magma y su posterior actividad hidrotermal ha
causado una moderada fracturacion generando stockwork, principalmente en los porfidos P1 y
P2 y la mineralizacion de Au-Cu ocurre en finas vetillas, en vetas y en forma diseminada, para
la diorita de caja (P0), disminuye en leyes como también los porfidos dioriticos mas jovenes,

de los cuales el porfido post-mineralizacién (P4), es practicamente estéril.
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En el segundo tipo, la mineralizacion esta asociada a las brechas igneas o intrusivas, posteriores
a todos los intrusivos, denominadas Bx1, Bx2 y Bx3 y que se atribuyen a la inyeccion a presion
de magma desde los stocks en enfriamiento, produciendo fracturamiento hidraulico en rocas
pre-existentes y brechas con matriz ignea. Asociado a la alteracion argilica por falla (Arg) en
las estructuras principales post-minerales, se reconoce un evento posterior al emplazamiento de

las brechas con valores promedios andmalos de Au-Cu-Mo y Ag.

Existe una buena correlacion positiva entre las concentraciones de Au y Cu con un coeficiente
de correlacion de 0,82 y una relacion entre Au:Cu = 4:1. La correlacion entre las
concentraciones de Au y Ag también es positiva pero con un coeficiente mas bajo (0,50) y una
relacion entre Ag:Au~ 1,2:1.

El proyecto BED presenta una ley media de 0,33 gpt para el Auy de 0,12 % para el Cu y tiene

una relacion Au/Mo > 80.

La distribucion de la mineralizacion del molibdeno esta espacialmente bien definida y
representada por valores de leyes bajas < 0,010% Mo. Las estimaciones cuantitativas y
cualitativas de los minerales, indican que las brechas (Bx1-Bx2-Bx3) y el porfido dioritico PO
contiene concentraciones de Mo ligeramente superiores a las intrusiones P1 y P2 mineralizadas
con Auy Cu, evidenciando que la deposicion de la molibdenita fue ligeramente posterior y méas
periférica con respecto que la del Auy el Cu, coincidiendo con el modelo de Cu, Au 'y Mo de

Bajo de la Alumbrera.

Todas las muestras se encuentran en el campo de la serie shoshonitica y presentan
composiciones quimicas tipicas de las rocas igneas potasicas relacionadas con la subduccion y
se presentan en el campo para los arcos continentales y post-colisionales.

Considerando el modelo de génesis aceptado para BLA, y su nivel de erosion, en forma
preliminar se interpreta que el deposito BED se encuentra en un nivel superior, entre unos 200
a 250 m, dependiendo del fallamiento del sector. La secuencia de exposicion relativa de los
diferentes niveles erosivos de otros depdsitos/prospectos del CVFN con respecto a BLA desde
el menos expuesto hasta el mas erosionado, seria: 1- Bajo Agua Tapada; 2- Bajo Las Pampitas;
3- BED; 4- BLA y 5- Bajo San Lucas. La hipoétesis presentada se fundamenta en los resultados
exploratorios obtenidos de diferentes programas de perforacion DDH realizados y sus

respectivas descripciones, interpretaciones y evidencias geoldgicas.
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ABSTRACT

The Bajo El Durazno project (BED) belongs to the mining district of Agua de Dionisio; it is
located 5 km to the NNE of the Bajo de la Alumbrera deposit and 2 km from Minera
Alumbrera’s concentrator plant. The deposit, which is located within the Farallon Negro
volcanic complex (CVEN), is eroded, deformed by faults and mineralized, resulting in a

geomorphological depression with hydrothermal alteration known as “bajo”.

The area presents a structural system with two main sets of fractures associated with the
regional lineaments: NO-SE and NE-SO and associated minor structures oriented E-O and N-

S and a general inclination of 68° to 80°.

The mineralogy and zonation of the alteration facies is: 1) formation of quartz-magnetite
alteration zones (mainly in veins, restricted in porphyry P2 in the central sector of the deposit),
followed by potassic (BttFktMag), and epidote-chlorite (Ep-Chl+Cb) alterations; 2)
development of the ADF (Feldspar Destructive Alteration), formed by the phyllic (Qz-SerxPy)
and intermediate argillic alterations (outward and above), weak to moderate depending on the
area, and overprinting the potassic alteration; and 3) formation of an advanced argillic alteration

facies, in the upper part of the system.

The oxidation zone, product of weathering by meteoric waters, reaches an average depth of 30
m. It is weak to moderate in intensity and is represented by supergene alteration, with leaching
of sulfides, limonite-goethite patinas, hematite on magnetite, and oxides of Cu (malachite) and,

in some cases, of Mn (neotocite).

Two types of mineralization were interpreted: one associated to a porphyry type system and
another to breccias. In the first, the location of the magma and its subsequent hydrothermal
activity has caused a moderate fracturing generating stockwork, mainly in the P1 and P2
porphyries. The mineralization of Au-Cu occurs in thin veinlets, in veins and disseminated,
decreasing in its degree from the early porphyries to the younger ones until finally the post-
mineralization porphyry (P4) is practically barren.

In the second type, the mineralization postdates all the previous intrusives and is associated to
the igneous or intrusive breccias (Bx1, Bx2 and Bx3), which are ascribed to pressure magma

injection from the cooling stocks, generating hydraulic fracturing in pre-existing rocks and
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breccias with igneous matrix. Associated with the fault-related argillic alteration (Arg), in the
main post-mineral structures, it is recognized an event after the emplacement of the breccias,

which has anomalous average values of Au-Cu-Mo and Ag.

There is a good positive correlation between Au and Cu concentrations with a correlation
coefficient of 0,82 and a Au: Cu ratio = 4:1. The correlation Au:Ag is also positive but with a
coefficient lower (0,50) and a Ag:Au ratio =~ 1.2:1.

The BED project has an average grade of 0,33 gpt Au and 0,12% Cu and has a Au/Mo ratio >
80.

The distribution of Mo mineralization is spatially well defined and is represented by low grades
< 0,010% Mo. Quantitative and qualitative mineral estimates indicate that the breccias Bx1-
Bx2-Bx3 and the dioritic porphyry PO contain Mo concentrations slightly higher than the
intrusions P1 and P2, which have Au and Cu mineralization, showing that the deposition of
molybdenite was slightly later and more peripheral than the Au and Cu mineralization,
coinciding with the Cu, Au and Mo Bajo de la Alumbrera model.

All the chemical compositions of the BED samples are typical of the igneous rocks related to
subduction and found in the field for continental and post-collisional arcs and plot in the field

of the shoshonitic series.

Considering the BLA genetic model and the level of erosion of the same deposit, it is
preliminary interpreted that the BED deposit is at a higher level than BLA, between 200 and

250 m, depending on the fault system of the sector.

The sequence of relative exposure of the different erosive levels of the other deposits/prospects
of the CVFN with respect to BLA, from the least exposed to the most eroded, would be: 1- Bajo
Agua Tapada; 2- Bajo Las Pampitas; 3- BED; 4- BLA and 5- Bajo San Lucas. The present
hypothesis is based on the exploratory results obtained from different DDH drilling programs
carried out though the course of time and their respective descriptions, interpretations and

geological evidences.
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RESUMO

O projeto Bajo El Durazno (BED) pertence ao distrito de mineragcdo de Agua de Dionisio; esta
localizado a 5 km para 0 NNE do deposito Bajo de la Alumbrera e a 2 km da usina de
concentracdo da Minera Alumbrera. A jazida esté localizada dentro do complexo vulcénico
Farallon Negro (CVFN), o qual esté erodido, deformado por falhas e mineralizacéo, resultando

em uma "depressao geomorfologica” com alteracao hidrotermal conhecida como "bajo™.

A area apresenta um sistema estrutural com duas familias principais de fraturas associadas a
alinhamentos regionais: NO-SE e NE-SO e estruturas menores de orientacdo E-O e N-S. A

inclinacdo geral da area de falha estéa entre 68° e 80°.

A mineralogia e zonacdo das féacies de alteracdo corresponde a: 1) formacdo das zonas de
alteracdo quartzo-magnetita em filGes, e por setores de forma macica (restrita ao porfiro P2, no
setor central do dep0sito), seguida por alteracdo potassica (BtxFk+Mag), e epidoto-clorita (Ep-
ChlxCb); 2) desenvolvimento da alteracdo ADF (Alteracao Destrutiva de Feldspatos), formada
pelas alteracGes filica (Qz-SerxPy) e argilica intermediaria (para fora e em cima na parte
superior), por setores de forma escassa a moderada, sobreimposta a alteracdo potéassica; e 3)

formacdo de facies de alteracdo argilica avancada na parte superior do sistema.

A zona de oxidacdo, produto da meteorizacdo ocasionada por agua meteodrica, chega até uma
profundidade média de 30 m, é de intensidade fraca a moderada, e esta representada por
alteracdo supergénica, com lixiviacdo de sulfuretos, patinas de limonita-goethita sobre
sulfuretos em fildes, hematita sobre magnetita e éxidos de Cu (malaquite) e em alguns casos de

Mn (neotocita).

Foram interpretados dois tipos de mineralizagdo: um associado a um sistema tipo pérfiro e outro
a brechas. No primeiro, a localizagdo do magma e sua posterior atividade hidrotermal causou
um fraturamento moderado, generando “stockwork”, principalmente nos porfiros P1 e P2 e a
mineralizacdo de Au-Cu ocorre em fildes finos, em veias e disseminada diminuindo em grau
dos porfiros precoces aos mais jovens, até que finalmente o pérfiro pos-mineralizacéo (P4) é

praticamente estéril.

No segundo tipo, a mineralizagdo esta associada as brechas igneas ou intrusivas, posteriores a

todos os intrusivos, denominadas Bx1, Bx2 e Bx3, e que sdo atribuidas a injecao sob pressédo
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de magma dos “stocks” em resfriamento, produzindo fraturamento hidraulico em rochas
preexistentes e brechas com matriz ignea. Associado a alteracdo argilica por falha (Arg) nas
estruturas principais pos-minerais, € reconhecido um evento posterior a localiza¢ao das brechas

com valores médios anémalos de Au-Cu-Mo e Ag.

Existe uma boa correlacéo positiva entre as concentragdes de Au e Cu com um coeficiente de
correlagdo de 0,82 e uma relagdo entre Au:Cu~4:1. A correlagdo entre as concentragdes de Au
e Ag também é positiva, mas com um coeficiente mais bajo (0,50) e uma relacdo entre Ag:Au
~1,2:1.

O projeto BED apresenta uma concentracdo média de 0,33 gpt para o Au e de 0,12% para o Cu,
e tem uma relacdo Au/Mo > 80.

A distribuicdo da mineralizacdo do molibdénio esta espacialmente bem definida e representada
por valores de concentragdes baixas < 0,010% Mo. As estimativas quantitativas e qualitativas
dos minerais indicam que as brechas (Bx1-Bx2-Bx3) e o porfiro dioritico PO contém
concentracOes de Mo ligeiramente superiores as intrusdes P1 e P2 mineralizadas com Au e Cu,
evidenciando que a deposicdo da molibdenita foi levemente posterior e mais periférica a

respeito da do Au e do Cu, coincidindo com o0 modelo de Cu, Au e Mo de Bajo de la Alumbrera.

Todas as amostras se encontram no campo da série shoshonitica e apresentam composicdes
quimicas tipicas das rochas igneas potassicas relacionadas com a subducgdo e se encontram no

campo para 0s arcos continentais e pos-colisionais.

Considerando o modelo de génese aceito para BLA, e seu nivel de erosdo, de forma preliminar
interpreta-se que o depdsito BED se encontra em um nivel superior, entre 200 a 250 m,
dependendo do falhamento do setor. A sequéncia de exposicdo relativa dos diferentes niveis
erosivos de outros depositos/prospectos do CVFN em relacdo a BLA, desde 0 menos exposto
até o mais erodido, seria: 1- Bajo Agua Tapada; 2- Bajo Las Pampitas; 3- BED; 4- BLA e 5-
Bajo San Lucas. A hipotese apresentada é baseada nos resultados exploratérios obtidos de
diferentes programas de perfuracio DDH realizados e suas respectivas descricdes,

interpretacdes e evidéncias geoldgicas.
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interpretados originalmente con perforaciones histéricas (modificado de
Coward, 2006). DTM: Modelo Digital del Terreno.

Figura 6-6: Plano litolégico de Meldrum (2000) con analisis geoquimicos de oro en
superficie, realizado por MIMEX (modificado de MIMEX, 2001).

Figura 6-7: Plano litologico de Meldrum (2000) con andlisis geoquimicos de cobre en
superficie, realizado por MIMEX (modificado de MIMEX, 2001).

Figura 7-1: Mapa geoldgico del CVFN (simplificado de Llambias, 2011).

Figura 8-1: Mecanismos para desarrollo de fracturas. Emplazamiento de intrusion,
convergencia oblicua (modificado de Corbett y Leach, 1997).

Figura 8-2: Fotografias de Y testigos diametro HQ, de diferentes contactos litologicos.

Figura 8-3: Plano litoldgico segin Meldrum 2000, modificado y generado en
MineSight 3D. Seccion 50 segun grilla N 70° E.

Figura 8-4: Seccion 50, segun grilla N 70° E, con solidos de litologia interpretada,
sondeos con leyes y modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en
formato “grade shell” generado en MineSight 3D.

Figura 8-5: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan
caracteristicas texturales, mineralogicas y de las diferentes zonas de
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alteracion que afectan al intrusivo dioritico PO, interpretado y descripto en
la tabla 8-6.

Figura 8-6: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a PO.
A) Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (PI) con leve alteracion
a sericita, biotita secundaria (Bt), minerales opacos diseminados en matriz
de grano fino. B) Vetillas de cuarzo (Vn Qz) y biotita secundaria (Vn
Qz+Bt) con minerales opacos. Barra de escala: 0,5 mm.

Figura 8-7: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan
caracteristicas texturales, mineralogicas y de las diferentes zonas de
alteracion que afectan al intrusivo dioritico P1, interpretado y descripto en
la tabla 8-7.

Figura 8-8: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P1.
A) Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (Pl) levemente
sericitizados. Biotita secundaria (Bt) en parches en matriz de grano fino.
B) Minerales opacos en vetilla de cuarzo secundario (VnQz). Barra de
escala: 0,5 mm.

Figura 8-9: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan
caracteristicas texturales, mineralégicas y de las diferentes zonas de
alteracion que afectan al intrusivo dioritico P2, interpretado y descripto en
la tabla 8-8.

Figura 8-10: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
P2. A) Textura porfirica con fenocristales de biotita (Bt) y plagioclasa (Pl),
biotita secundaria (Bt), cuarzo anhedral (Qz) y opacos diseminados en
matriz de grano fino. B) Vetilla de cuarzo con minerales opacos (Vn).
Biotita secundaria y sericita (Ser) dispersas en la matriz. Barra de escala:
0,5 mm.

Figura 8-11: A) Relacién de contacto entre P4 y P2. B) Resalto topografico del dique,
debido a su mayor dureza frente a la erosion diferencial, matriz de grano muy
fino y débil alteracion.

Figura 8-12: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan
caracteristicas texturales, mineralogicas y de las diferentes zonas de
alteracion que afectan al intrusivo dioritico P4, interpretado y descripto en
la tabla 8-9.

Figura 8-13: Fotografias de testigos didmetro HQ, de las variaciones texturales de las
brechas igneas y los contactos con los distintos porfidos.

Figura 8-14: Brecha ignea o intrusiva aflorante (= 45 x 55 m) en el sector central del
depdsito, hacia el NNE del stock principal P2. Contiene clastos de porfido
P1 (grano fino oscuro) y P2 (grano grueso oscuro) y fragmento de cuarzo
redondeado.

Figura 8-15: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad
de la brecha ignea o intrusiva, Bx1.

Figura 8-16: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad
de la brecha ignea o intrusiva, Bx1.
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Figura 8-17: Fotomicrografias (A: n x, B: n //) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx1. Matriz fina con cuarzo (Qz) secundario anhedral,
biotita secundaria (Bt) y plagioclasa (PI) fuertemente alterada a sericita.
Minerales opacos diseminados en la matriz y en las vetillas de cuarzo y
biotita secundaria (\V/n). Barra de escala: 0,5 mm.

Figura 8-18: Fotografias de testigos didmetro HQ, de las variaciones en profundidad
de la brecha ignea o intrusiva, Bx2.

Figura 8-19: Fotomicrografias (A: n X, B: n //) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx2. Minerales opacos diseminados en matriz de grano
fino con biotita secundaria (Bt) y en vetilla de cuarzo (Vn) y sericita
fibrosa.

Figura 8-20: Fotografias de testigos didmetro HQ, de las variaciones en profundidad
de la brecha ignea o intrusiva, Bx3.

Figura 8-21: Fotomicrografias (A: n X, B: n //) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx3. Matriz de textura fina con biotita secundaria (Bt) y
minerales opacos anhedrales diseminados y en vetillas (VVn). Fragmentos
de fenocristales de plagioclasa (PI) alterados a sericita y de biotita primaria
alterada a biotita secundaria. Barra de escala: 0,5 mm.

Figura 8-22: Fotografias de Y testigos diametro HQ, presentando distintas
alteraciones.

Figura 8-23: Plano de alteracion segun Meldrum (2000), modificado y generado en
MineSight 3D. Seccion 50 segun grilla N70°E.

Figura 8-24: Plano de alteracion segun Meldrum (2000) y generado en MineSight 3D.
Seccion 50 segun grilla N70°E (adaptado y modificado por Bruna Novillo,
2009).

Figura 8-25: Seccidn 50, segun grilla N 70° E, con sélidos de alteracion interpretados
y modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade
shell”, generado en MineSight 3D.

Figura 8-26: Fotografias de testigos didametro HQ, sondeo 47.0-51.4. Intrusivo P2 con
fuerte intensidad de vetillas cuarzo-magnetita (25-30%).

Figura 8-27: Fotografias de afloramientos con minerales de oxidacion.

Figura 9-1: Fotografias de testigos diametro HQ, con mineralizacion y diferentes tipos
de vetillas.

Figura 9-2: Fotografias de testigos didmetro HQ, reflejando la mineralizacion de
calcopirita.

Figura 9-3: Fotografias de testigos diametro HQ, sondeo 53.0-42.4; 85,70 m a 95,10
m. Alt ADF moderada a fuerte sobreimpuesta sobre alteracion K, con
>>Ser-arcilla-Cb sobre Pl; Qz-Ser en matriz parcial Ser-Chl sobre mafitos
y en halos en vn tipo D.Vn tipo D cortan a 40-50° con respecto al eje del
testigo. Vetillas de Gp entre 7% y 10%.

Figura 9-4: Fotografias de testigos diametro HQ, sondeo 47.0-51.4: 267 m a 274,50
m. Intrusivo P2, con alteracion K dominante de moderada a fuerte con
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Bt+Mag fina en matriz. Sil parcial sobre Pl y parcial en matriz. Alt. ADF
sobreimpuesta con traza de Ser-arcillas sobre Pl y Chl sobre
mafitos.Vetillas de Gp-Qz-Cb+Py variable entre 3% y 5%.

Figura 9-5: Paragénesis de vetillas basadas en las relaciones de corte, observadas en
muestras de testigos de perforacion.

Figura 9-6: Fotografias de testigos diametro HQ, de diferentes secuencias de vetillas
en porfidos y su relacion temporal.

Figura 9-7: Correlacion positiva de leyes de Au vs. Cu en los diferentes intrusivos
dioriticos y brechas igneas o intrusivas.

Figura 9-8: Gréficos de leyes media de oro y cobre por dominios litologicos.
Figura 9-9: Graficos de leyes media de oro y cobre por dominios de alteracion.

Figura 9-10: Graficos de dispersién Au vs. Cu. A) Intrusivos; B) Brechas y C)
Intrusivos + Brechas.

Figura 9-11: Graéficos de leyes media de molibdeno y plata por dominios de litologia.
Figura 9-12: Gréficos de leyes media de molibdeno y plata por dominios de alteracion.

Figura 9-13: Graficos de dispersion Au vs. Ag. A) Intrusivos; B) Brechas y C)
Intrusivos + Brechas.

Figura 9-14: Leyes de Auy Cu en el sondeo 51.0-44.2 comparando vetillas de cuarzo,
magnetita diseminada, litologia y alteracion.

Figura 9-15: Leyes de Auy Cu en el sondeo 47.0-51.4 comparando vetillas de cuarzo,
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Figura 9-16: Resumen estadistico y graficos de leyes de Au-Cu vs. Susceptibilidad
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Figura 9-17: Resumen estadistico y graficos de leyes de Au-Cu vs. Susceptibilidad
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Figura 9-18: Secciones E-O y N-S cada 30 m y en planta cada 15 m en el proyecto,
generadas en MS 3D.

Figura 9-19: Seccion E-O segun grilla con influencia £ 15 m, sondeos con leyes y
modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell”
generado en MineSight 3D.

Figura 9-20: Seccion N-S segun grilla con influencia + 15 m, sondeos con leyes y
modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell”
generado en MineSight 3D.

Figura 9-21: Seccion planta en cota 2185 m, segun grilla con influencia + 7,5 m,
sondeos con leyes y modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en
formato “grade shell” generado en MineSight 3D.

Figura 10-1: A) Clasificacion Modal de muestras segun diagrama QAP (Le Maitre et
al., 1989). B) Clasificacion de cationes R1-R2 (De la Roche et al., 1980).
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Figura 10-2: Diagramas TAS, Na2O/K>0 vs. SiO> para los diferentes intrusivos. A) Le
Maitre et al., 1989 y B) Cox et al., 1979.

Figura 10-3: Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943).
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triangular de TiO2/100-La-Hfx10; (Mdller et al., 1992). D) Diagrama
Ce/P20s vs. Zr/TiO2 (Muller et al., 1992), Ce y Zr estan expresados en ppm
y P20sy TiO2 en % en peso.
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respecto al manto primitivo de McDonough y Sun (1995). Las areas
sombreadas (FAR) corresponden a analisis quimicos de rocas provenientes
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NOMENCLATURA
~ aproximado
ADF alteracion destructiva de feldespatos
And andesita
Arg argilica por falla
Ag plata
Anh anhidrita
As arsénico
Au oro
BED Bajo El Durazno
Bx brecha
BLA Bajo de la Alumbrera
Bn bornita
Bt biotita
Cal calcita
Cb carbonato
Ccep Calcopirita
Chl clorita
Cu cobre
Cv coeficiente de variacion
CVFN Complejo Volcanico Farallon Negro
Dio diorita
dis diseminado
Ep epidoto
Fk feldespato potasico
Fm formacion
Fx falla
Gp yeso
gpt gramos por toneladas
GSI indice de resistencia geoldgica
HFSE cationes pequefios de alta carga
Hem hematita
ICP espectrometria con plasma acoplado inductivamente
ky. miles de afios
LIL cationes grandes con pequefia carga
Lm limonita
LOI pérdida por ignicion
MAA Minera Alumbrera Ltd.
Ma Millones de afios
Mag magnetita
Mn manganeso
Mol molibdenita
ms.n.m. metros sobre el nivel del mar
MS 3D Minesight 3D
NaCl cloruro de sodio
nill nicoles paralelos
nx nicoles cruzados
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Op
OxFe

pH
Pl
ppm

REE
sec

Ser

Vn
Vcep
Vms
YMAD
ZFX

minerales opacos

oxidos de hierro

nivel de probabilidad
potencial hidrégeno
plagioclasa

partes por millon
pseudomorfo

pirita

cuarzo

coeficiente de correlacion de Pearson
coeficiente de determinacion
elementos de tierras raras
secundaria

sericita

vetilla

vetilla capilar

vetilla masiva

Yacimientos Mineros Agua de Dionisio

zona de falla

Nota: las abreviaturas de minerales se realizaron, siempre que fue posible, siguiendo a
Whitney & Evans, 2010.
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|1

1 Introduccion

El Complejo Volcanico Farallon Negro (CVFN), del cual Bajo EI Durazno (BED) forma
parte, alberga dos depdsitos de pérfidos de clase mundial intensamente estudiados: Bajo
de la Alumbrera y Agua Rica, varios prospectos de porfidos de menor tamafio con intensa
alteracion: Agua Tapada, El Espanto, San Lucas y Filo Colorado y depoésitos epitermales

asociados: Farallon Negro-Alto de la Blenda, Cerro Atajo y Mina Capillitas.

El cluster minero de CVFN presenta potenciales “puntos de interés” a ser explorados en
detalle con vision e interpretacion, utilizando todas las herramientas exploratorias
disponibles, permitiendo obtener beneficios de nuevas oportunidades y sinergias y
obtener una rentabilidad superior al costo de capital. Para esto debe neutralizar amenazas,
corregir debilidades, aprovechar oportunidades y explotar fortalezas. Las sinergias que
optimizan el conjunto permiten:

e Generacion de valor social, ambiental y econémico.

e Un mejor aprovechamiento de los recursos econdmicos.

e Ahorro de inversion.

e Disminucion de costos indirectos.

e Capacidad de mayor negociacion.

e Estrategia agregada comun.

e Economias de escala.

El proyecto Bajo El Durazno (27°17'18.15"S; 66°34'58.77"0) aflora en un bajo
topogréafico, formado por la erosion diferencial de los distintos halos de alteracion que
componen el depoésito. El area, enmarcada por rocas de composicién andesitica del
CVFN, resalta por su anomalia de color producto de una alteracion argilica que se
extiende hacia fuera, a lo largo de estructuras estrechas més alla de los limites del bajo,
presentando una superficie de 2.200 m en direccion noreste-suroeste por 1.200 m en
direccién noroeste-sureste, y una elevacion central promedio de 2.450 m s.n.m.
Estructuras de dilatacion, en un ambiente principalmente compresivo, permitieron la
intrusion de una serie de pérfidos de composicion dioritico-andesitica a dacitica a este
complejo, generando la circulacion de fluidos hidrotermales que alteraron vy

mineralizaron tanto a las fases intrusivas como a las rocas volcanicas de caja del CVFN.
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| 2

En la actualidad, la industria minera se esta enfocando en la busqueda de nuevos recursos
minerales en el interior de minas y en areas cercanas a estas (brownfield). El
descubrimiento de nuevas zonas de alto potencial minero, asi como el incremento de las
reservas conocidas de los yacimientos que se explotan actualmente, constituyen una
prioridad para las empresas mineras, no sélo porque las zonas donde se desarrollan las
minas presentan caracteristicas geologicas con altas perspectivas, sino porque al disponer
de toda la infraestructura minera, permiten un mejor aprovechamiento de sus recursos
econdmicos. El objetivo principal de explorar estos ambientes es el de la generacion de
valor social, ambiental y econémico a través de la extension de los recursos y de la vida

util de las minas, aumentando el flujo de caja y maximizando el valor presente neto.

La exploracion geoldgica es una actividad de inversién que se desarrolla en un area
geografica con el fin de descubrir y evaluar cuerpos mineralizados de interés para el
desarrollo de futuros proyectos mineros. Los proyectos de exploracion geoldgica, asi
como cualquier otro proyecto de inversion, deben ser preparados, analizados y aprobados
aplicando conceptos técnicos y econdmicos que maximicen el retorno de la inversion
(Bruna Novillo et al., 2009).

Durante el desarrollo de un trabajo de exploracion son muchas las decisiones de inversion
que se toman y que van a determinar el rumbo a seguir. No obstante esta caracteristica,
por razones practicas de orden administrativo, al trabajo de exploracion se lo ha dividido

en tres etapas que se denominan:

|. EXPLORACION BASICA
Il. EXFLORACION INTERMEDIA

lll. EXPLORACION AVANZADA

Cada una de estas etapas constituye un proyecto de inversion de decision superior. En la
etapa I de exploracion basica, el objetivo es determinar “blancos” (targets), de interés
geoldgico en el area, que podran ser motivo de proyectos separados en la siguiente etapa

de exploracion geologica.
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En la etapa Il de exploracién geoldgica intermedia, el proyecto esta constituido por cada
blanco de interés geoldgico en el area geografica cubierta por la exploracion basica. El
objetivo de cada uno de los proyectos, es determinar si existe un cuerpo o depoésito

mineralizado en el blanco.

La etapa Ill de exploracion avanzada, que también se denomina de evaluacion o
delineacion, es donde al proyecto lo constituye cada cuerpo mineralizado descubierto
durante la exploracion intermedia efectuada a los “blancos” identificados. El objetivo del
proyecto en esta etapa es efectuar una primera estimacion del potencial de tonelaje-ley de
mineral existente en el cuerpo mineralizado, para llegar a determinar si el deposito
mineral es 0 no econdmicamente explotable. El objetivo se cumplira cuando se
dimensione el cuerpo mineralizado en volumen, profundidad, tonelaje y ley, a un nivel
de detalle suficiente para efectuar un estudio de prefactibilidad y factibilidad técnico-

econdmico para su explotacion minera (Bruna Novillo et al., 2014).
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2 Objetivos

El objetivo general del proyecto es el estudio, analisis e interpretacion de la geologia del

proyecto Bajo El Durazno. Para esto, se definieron objetivos especificos a desarrollar:

1)  Cumplimentar los requisitos reglamentarios vigentes en la Facultad de Tecnologia
y Ciencias Aplicadas de la Universidad Nacional de Catamarca, para optar al titulo de
Doctor en Geologia. EI tema de tesis elegido se titula: “Geologia y génesis del porfido de

AuU-Cu de Bajo El Durazno, provincia de Catamarca, Republica Argentina ™.

2)  Contribuir al conocimiento detallado del proyecto Bajo El Durazno a escala de
mina, considerando como soporte los fundamentos del modelo de recursos recuperables:
el muestreo de los diferentes dominios geoldgicos (litologia, alteracion, mineralizacion y
estructuras) y el modelo geoldgico mediante el reconocimiento y la interpretacion

geoldgica del area de estudio.

3)  Aportar informacion mineraldgica y geoquimica actualizada de origen académico,
que sirva para complementar el estudio de estos tipos de pérfidos, mas ricos en oro que
en cobre y permita construir una linea de base adecuada, que podria ser utilizada durante
el estudio de anélisis de impacto ambiental de los procesos de explotacion-beneficio, que

oportunamente llevarian a cabo los organismos pertinentes.

4)  Determinar la vinculacion espacial, temporal y genética de las mineralizaciones con

las unidades geoldgicas presentes en el area de estudio.

5)  Determinar el nivel de erosion mediante el uso y analisis de evidencias geoldgicas
como: alteracion, mineralizacion, datos geoquimicos, etc., y realizar la correlacion con
BLA y otros proyectos del CVFN.

6) Comparar el modelo evolutivo de BED con el de BLA y el de otros sistemas de

cobres porfidicos similares.

7)  Generar valor social, ambiental y econdémico en la region, mediante el re-analisis y

conocimiento de la informacion para un mejor aprovechamiento de sus activos mineros.
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3 Plan de Trabajo
Los trabajos se realizaron en tres etapas: de campo, de gabinete y de laboratorio.

3.1 Trabajos de Campo

Los trabajos de campo se realizaron en la zona de BED, contando con el apoyo de las
instalaciones y materiales provistos por Minera Alumbrera Ltd. (MAA). En esta etapa,
que se realizo en aproximadamente 120 dias, repartidos en varias campanias, se llevé a
cabo el reconocimiento y la interpretacion geoldgica del area de estudio, el control con
mapeos existentes, tanto geoldgicos como de alteraciones hidrotermales y el muestreo de

campo para el estudio de rocas, alteraciones y mineralizacion.

3.2 Trabajos de Gabinete

Los trabajos de gabinete se desarrollaron en las instalaciones de MAA. Estos trabajos
incluyeron la evaluacion y el analisis de la informacion preexistente, realizando la
recopilacion de los antecedentes bibliograficos del sector y analizando la informacion
aportada por la empresa MIM Argentina Exploraciones S.A. en el afio 2000, sobre el area
de BED.

3.3 Trabajos de Laboratorio

Las tareas de laboratorio se llevaron a cabo en MAA, en el Departamento de Geologia
Aplicada de la Universidad Nacional de Cérdoba y en el Departamento de Mineralogia,
Petrografia y Geoquimica del IANIGLA, CCT Mendoza, CONICET. Esta etapa incluyo:

3.3.1  Anadlisis de Testigos de Perforacion

El total de datos analizados corresponde a 6.626 muestras, que provienen de las campafias
de perforacion con diamantina, llevadas a cabo en los afios 2009, 2010 y 2011. Durante
2009 y 2010, se perforaron 15 sondeos de diamantina (DDH - Diamond Drill Hole) con
un total de 4.752,00 m de testigos de rocas. La campafia 2011 consistié en 8.644,10 m
distribuidos en 19 sondajes DDH.
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El logueo geoldgico de testigos de perforacion (perforaciones realizadas por MAA 'y por
MIM), incluye la descripcion de la litologia, mineralogia, alteraciones, y condiciones de
oxidacion; elaboracion de secciones y sélidos 3D a escala 1:2.000 para la interpretacién

del modelo geoldgico.

Se realizd la evaluacion, analisis y presentacion de datos obtenidos a partir de la
determinacion de parametros geomecanicos en testigos de perforacion con diamantina
(sobre testigos de perforaciones realizadas por MAA), que incluyeron: densidad,
recuperacion, susceptibilidad magnética, carga puntual, resistencia a la compresion
uniaxial, calidad de la roca (RQD - Rock Quality Designation) e indice de resistencia
geoldgica (GSI - Geological Strength Index).

3.3.2  Anadlisis de Datos Geoquimicos

En el laboratorio se seleccionaron cuidadosamente las 11 muestras representativas de las
rocas intrusivas mineralizadas de BED que se enviaron para realizar analisis quimicos de
roca total al laboratorio Acme Analytical Laboratories Ltd. (Vancouver, Canadd),
determinandose roca total, por espectrometria con plasma acoplado inductivamente (ICP,
Inductively Coupled Plasma) y de elementos traza y tierras raras por espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma
Mass).

A partir de los datos recibidos se procedio a la evaluacion, analisis y presentacion de los
datos geoquimicos de elementos de interés econdmico y elementos trazas, mediante
procesamiento estadistico de la informacion y al andlisis de la distribucion espacial de los
elementos considerados y de sus relaciones con los diferentes dominios litologicos y de

alteraciones.
3.3.3  Estudio de Alteraciones Hidrotermales y Mineralizaciones Asociadas

Se realizo la seleccion de las muestras de las diferentes litologias y paragénesis para

estudios petro-calcograficos y geoquimicos de muestras de testigos de perforacion.

El estudio de las secciones delgadas se realizé con un microscopio de polarizacién petro-

calcogréafico e involucrd el estudio de cada tipo de alteracion y de mineralizacion
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tendiente a la caracterizacion de las diferentes paragénesis asociadas a cada evento de la

mineralizacion y la determinacion de la secuencia paragenética de la mineralizacion.
La identificacion de los minerales se realizd mediante métodos opticos.

3.3.4  Nivel de Erosion e Interpretacion del Modelo Genético del Yacimiento

La determinacion del nivel de erosion se infirio en funcion de la alteracion,
mineralizacion y datos geoquimicos y posteriormente se realizo la correlacién con BLA
y otros proyectos del CVFN y la comparacion del modelo evolutivo de BED con el de

BLA vy el de otros sistemas de cobres porfidicos similares.

Todos estos trabajos condujeron a la elaboracion y rendicién de este informe final de
Tesis Doctoral, para obtener el titulo de Doctor en Geologia en la Universidad Nacional

de Catamarca.
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4 Ubicacion y Accesos — Descripcion de la Propiedad

4.1 Ubicacién y Accesos

El proyecto Bajo ElI Durazno (BED), se localiza en el Complejo Volcéanico Farallon
Negro (CVFN) ubicado en el noroeste de Argentina, en el Departamento Belén, Distrito
Hualfin de la provincia de Catamarca. Se sitla aproximadamente a 5 km al NNE de la
mina Bajo de la Alumbrera, a 2 km de la planta concentradora de MAA (Minera

Alumbrera Ltd.) y en linea recta a 10 km al E-NE de la mina Farallén Negro.

BED se encuentra a 400 km al NO de San Fernando del Valle de Catamarca y a 320 km
al SO de San Miguel de Tucuman. La ruta que posibilita el acceso a la zona (Fig. 4-1), es

la Ruta Nacional N° 40 que une las localidades de Belén, Los Nacimientos y Santa Maria.

Para llegar al proyecto BED, se puede acceder por la ciudad de Belén desde San Fernando
del Valle de Catamarca por RN N° 38 partiendo hacia el SO, luego empalmando con la
RN N° 60 ingresando en la provincia de La Rioja y pasando por Tinogasta, hasta la RN
N° 40 que lleva a la ciudad de Belén. La distancia entre la capital de Catamarca y la ciudad
de Belén es de 285 km. También se puede acceder desde la ciudad de Andalgala por RP
N° 46, atravesando la cuesta de Belén por camino consolidado recorriendo una distancia

de 87 km, o ingresar por quebrada de Vis-Vis hasta puesto N°2 de MAA.
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Figura 4-1: Mapa politico y detalle con vias de acceso desde San Fernando del Valle de
Catamarca (Capital) hacia Bajo de la Alumbrera (Google Earth).

Desde Bajo de la Alumbrera se accede por el campamento temporario, continuando por
la antigua huella que conduce al norte de las instalaciones (Fig. 4-2) por la quebrada del

Durazno (Alderete, 1999).
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Figura 4-2: Imagen tomada de Google Earth mostrando el acceso (linea discontinua) al proyecto
BED, desde oficinas de Geologia de Exploracién de BLA.

4.2 Descripcion de la Propiedad

Las propiedades mineras de BED (Fig. 4-3) pertenecen a laempresa Yacimientos Mineros
de Agua de Dionisio (YMAD) y estan localizadas en el distrito minero conocido como

Aguas de Dionisio o Farallén Negro (Peirano, 1944; Angelelli, 1984).
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Figura 4-3: Imagen satelital del distrito minero Agua de Dionisio, area de mensura Abel Peirano
(linea roja) y area mina Bajo de la Alumbrera (linea celeste). Posicion del proyecto Bajo El
Durazno en relacion con otros proyectos dentro la propiedad.

La tenencia del area fue establecida en el marco del contrato de exploracion y
determinacion tecnica-econdémica y financiera, como consecuencia de la licitacién
publica nacional e internacional N° 08/BA/06 “Resto del &rea de YMAD”, donde YMAD
otorgd el derecho a completar trabajos de prospeccion y exploracion en el area. Las
pertenencias mineras de Bajo EI Durazno son 28 en total, y cubren una superficie total de
2,97 km?,
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5 Geomorfologia, Clima, Recurso Local e Infraestructura

5.1 Geomorfologia

El proyecto Bajo El Durazno, a escala regional, se encuentra ubicado en la provincia
geolodgica de las Sierras Pampeanas Occidentales (Ramos, 2000), en territorio de la
provincia de Catamarca, caracterizada por grandes blogues montafiosos, fallados y
basculados que generan importantes depresiones y valles de orientacion aproximada
norte-sur. Estos macizos corresponden a sectores parciales de la sierra de Belén y
Aconquija que continGan en el sector con las sierras de Capillitas. Hacia el norte, las
sierras de Hualfin son el primer escalon de ascenso al plateau punefio. Entre estos bloques
se presenta la caldera volcanica de Farallén Negro (Fig. 5-1) que termina de conformar

los principales rasgos positivos de la fisiografia del territorio.

El proyecto Bajo El Durazno se encuentra ubicado morfo-estructuralmente dentro de la
caldera del estrato volcan de Farallon Negro; el mismo esta erosionado, deformado por
fallas y mineralizado, dando como resultado entre otras, a las “unidades geomorfologicas
deprimidas” con alteracion hidrotermal, conocidas como “bajos”, donde se pueden citar
a los principales: Alumbrera, San Lucas, Las Pampitas, Agua Tapada y el que nos ocupa,

El Durazno.

La unidad geomorfologica Bajo ElI Durazno se ubica en el sector noreste del Distrito
Minero de Aguas de Dionisio, donde conforma un &rea deprimida con presencia de
alteracion hidrotermal. Los principales elementos geomorfolGgicos presentes en esta

unidad (SMGA, 2009) que caracterizan la fisiografia local, corresponden a:
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Figura 5-1: Ubicacion geomorfoldgica del proyecto Bajo EI Durazno.

Lecho de rios: corresponde a elementos geomorfoldgicos vectoriales del sistema fluvial
de la cuenca del rio Vis Vis, destacAndose dos cursos principales de rios que cruzan la
unidad y colectan el drenaje secundario. En ellos pueden identificarse sub-elementos
fluviales como el cauce, playa de inundacion y escasos depdsitos de terrazas sobre sus

margenes.

Laderas solanas: bajo esta denominacion se identifican aquellos elementos geomarficos
de laderas disectadas que por su posicion reciben mayor insolacion diaria. Esta situacion,
generalmente, condiciona las caracteristicas del suelo y de la vegetacion. Predomina un
afloramiento rocoso con muy baja a nula cobertura vegetal. La pendiente de estas laderas
es de moderada a alta (30-40%).

Laderas umbrias: elementos geomorficos de vertientes algo disectadas que por su
posicion geografica reciben pocas horas de insolacién. Esto permite que algunos
parametros climaticos se comporten diferencialmente, lo que favorece el desarrollo de los

suelos y de la vegetacion presente en el area de estudio. La pendiente de las mismas es
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mayor al 40%. Se destacan los afloramientos escarpados de rocas dioriticas intensamente

diaclasadas.

Areas cumbrales y filos: corresponden a los elementos geomarficos mas elevados dentro
de la depresion del Bajo El Durazno, son formas elongadas, ligeramente onduladas; la
diferencia entre areas y filos es el grado de diseccién fluvial que ha alcanzado el relieve
local. Presentan en superficie una cubierta detritica, producto de las condiciones de

intemperismo del area de estudio.

5.2 Clima

Dentro de la clasificacidn general, el area de estudio se halla dentro del denominado clima
Arido de Sierras y Bolsones, con variedad de climas (Képpen, 1900), cuyos caracteres
generales son impresos por la conformacion topografica de la zona. El area corresponde
a una zona desértica inter-montana con un clima arido a semiarido. El indice de aridez de
Martonne (de caracter agroclimético) determinado para el sector result6 de 0,40, lo que
indica una acentuada aridez, gran ausencia de precipitaciones liquidas, un importante
déficit de agua con periodos de sequias de duracion variable y precipitaciones de régimen
periddico estival, lo que se condice con la escasa cobertura biostasica observada en el
lugar y suelos sin desarrollo edafol6gico. La temperatura anual promedio en la zona es de
17°C a 18°C (SMGA, 2009). Las medias de las temperaturas minimas y maximas son 8°C
a 10°C y 22°C a 27°C respectivamente, sin embargo, en los meses de invierno se
registraron temperaturas de -10°C y; en los meses de verano la temperatura puede llegar
a 40°C.

Las precipitaciones anuales promedio ascienden a 160 mm. La mayoria se produce en
forma de lluvias torrenciales durante los meses de diciembre a marzo. Las precipitaciones
solidas y nevadas son ocasionales y leves durante el mes de julio. El régimen promedio
anual de evaporacion se estima en 1.400 mm y el régimen estimado de evapotranspiracion
de 6.0 mm/dia. El indice de enfriamiento de Siple del sector de estudio es 1.500 K
aproximadamente (SMGA, 2009), lo cual implica un alto riesgo de congelamiento para
seres humanos en el area, particularmente en la época de invierno; precisamente en el mes
de julio en el cual se registraron temperaturas minimas de -10° C y vientos de hasta 35
km/h.
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5.3 Recurso Local

El proyecto Bajo El Durazno se encuentra ubicado en el distrito Hualfin, perteneciente al
departamento Belén, provincia de Catamarca. Los centros poblacionales y de salud méas

cercanos al area del proyecto se encuentran localizados en:

Campamento permanente de Mina Bajo de la Alumbrera: distante a 1 km de BED y con
9 mddulos de 540 habitaciones. Tiene areas de recreacion, cine, gimnasio y un comedor
con certificacion 1ISO 22.000 con capacidad de 300 comensales.

También presenta un campamento temporario con 700 habitaciones ubicado
aproximadamente a 1 km de BED.

El centro médico de mina de Minera Alumbrera Ltd. (MAA) cuenta con sala de consulta,
sala de Rayos X, sala de shock room, dos salas de internacion, sala de fisiatria, sala
colérica, sala de archivo de historia clinica, dispensario de insumos y medicamentos.
Cuenta con atencion médica las 24 horas y asistencia médica bésica a comunidades
cercanas. El personal encargado esta formado por médicos, enfermeros, técnico radiélogo

y chofer de ambulancia.

Campamento de Mina Farallén Negro: se localiza a 15 km de BED. En él residen 958
personas (INDEC, 2001), y cuenta con: viviendas (con agua, gas y energia eléctrica),
centro asistencial de atencion permanente (totalmente equipado ante cualquier
emergencia y con suministros de medicamentos), comedor para empleados,
establecimiento escolar con ensefianza primaria y secundaria, iglesia y polideportivo,

entre otros.

Localidad de Los Nacimientos: esta localidad cuenta con un total de 239 habitantes
(INDEC, 2001), encontrandose localizada a 25 km de BED, y a 75 km de la ciudad de
Belén. El Hospital ubicado en la localidad de Hualfin cubre sus necesidades sanitarias.

Localidad de Hualfin: se encuentra 35 km distante de BED y a 63 km de la ciudad de
Belén. Cuenta con un 993 habitantes (INDEC, 2001), y posee un mini-hospital con
equipamiento minimo (sala de internacion, de parto, equipo de rayos), una posta sanitaria

que recibe visitas periodicas de odontologos, una iglesia y una hosteria.
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Ciudad de Belén: esta localidad, cabecera departamental, se encuentra a 100 km
aproximadamente de BED y cuenta con 25.475 habitantes (INDEC, 2001). En ciudad
cuenta con el hospital zonal, que presta servicios de clinica médica, pediatria, cirugia
médica, ginecologia, radiologia, epidemiologia, y servicios basicos para diagnostico y
tratamiento. En esta cabecera departamental existen dos sanatorios de similares
caracteristicas, y numerosos centros educativos de todos los niveles, incluyendo una sede

de la Universidad Nacional de Catamarca.

54 Infraestructura

El proyecto BED cuenta con la infraestructura perteneciente a la Mina de Bajo de la
Alumbrera (Tabla 5-1, Fig. 5-2) que desarrolla sus actividades a 3 km de distancia. A

continuacion se enumeran los puntos mas importantes:

Tabla 5-1: Infraestructura perteneciente a MAA adyacente a Bajo El Durazno

PUNTOS INFRAESTRUCTURA

1 Mineraloducto (316 km). Planta de Filtro - Ferrocarril - Puerto.
Tendido eléctrico de 202 km de longitud desde la estacién El

2 Bracho (Tucuman, hasta la mina para el transporte de energia
eléctrica de 220 kV).
Camino de acceso consolidado de 22 km desde la ruta 40 hasta

3

el yacimiento para los insumos.

Aeropuerto ubicado en la zona de Campo El Arenal. Pista de
4 1.920 m de longitud con una aeroestacion con capacidad para

100 personas. Camino privado de 25 km pavimentado hasta la
mina para transporte del personal.

5 Campamento temporal de 700 habitaciones.
Campamento permanente con 9 mddulos de 540 habitaciones y

6 comedor con capacidad para 300 comensales. Area de
recreacion, cine y gimnasio.

7 Accesos por rutas nacionales.

8 Planta Concentradora para Cobre y Oro (sulfuros primarios).

9 Planta Concentradora para Molibdeno.

10 Taller de camiones y vehiculos livianos.

11 Estacion de servicio para carga de combustible.

12 Flota de camiones (41).

13 Palas Bucyrus 4 y cargadores frontales 4.

14 Triturador primario y Triturador movil.
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Figura 5-2: Ubicacion de infraestructura perteneciente a MAA adyacente a Bajo El Durazno.
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6 Antecedentes

6.1 Exploratorios

El proyecto de BED se ha explorado extensivamente durante aproximadamente 40 afios
desde su descubrimiento en 1968, el cual fue descripto brevemente en varios informes
regionales y recopilaciones (Romani, 1968; Garcia, 1969; Sillitoe, 1973a; Bassi y
Rochefort, 1980 y Alderete, 1999). Allison (1986) y Sasso (1997) han completado la
informacién de este prospecto, a lo que se sumarian varios informes inéditos y
confidenciales de gedlogos experimentados. Los bosquejos (Figs. 6-1 y 6-2) realizados
por Sasso (1997) y modificados por Meldrum (2000) ilustran las caracteristicas
geoldgicas conocidas en Bajo EI Durazno y representan una interpretacion simplista de

la facies litoldgicas y de alteraciones trazadas por Allison (1986).

Dentro del proyecto BED se han realizado 54 sondeos, distribuidos en cuatro campafas
de perforacién. De todos éstos, 9 son sondajes de diamantina (DDH - Diamond Drill

Hole) y el resto de aire reverso (RC - Reverse Circulation).

Fabricaciones Militares perforé los 9 sondeos verticales DDH (833,25 m) en 1976,
denominados DDH1 a DDH9, y condujo una campafia extensa de muestreo de roca.
Recursos Americanos perfor6 37 sondeos de RC (3.932 m) en 1993 denominados AR1 a
AR37, y Placer Dome perfor6 5 sondeos méas profundos de RC (1.173 m) denominados
PAR1 a PARS5 en 1994. El conjunto de datos de Placer Dome incluye datos topograficos
digitales (intervalo de contorno de 2 m) a partir de los cuales se ha generado un modelo
digital mas detallado del terreno. Placer Dome también recogié aproximadamente 40

muestras superficiales de roca (Alderete, 1999 y Meldrum, 2000).
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BAJO EL DURAZNO - LITOLOGIA

Sasso (1997) after Allison (1986) : L

- Granodiorita
- Andesita porfidica

- Andesitas volcanicas

Figura 6-1: Planos de litologia bosquejados por Sasso, 1997 (modificado de Meldrum, 2000).
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BAJO EL DURAZNO - ALTERACION

7 Cuarzo-Magnetita - Potasica Intensa
r
Filica - Propilitica

- Potasica

Figura 6-2: Planos de alteracion bosquejados por Sasso, 1997 (modificado de Meldrum, 2000).

En 2000 y 2001 MIM Exploraciones Argentina S.A. (MIMEX) condujo varios trabajos
de exploracién en el area (Coward, 2006). Esto incluy6 una revision preliminar de la

geologia general e inicial del prospecto Bajo EI Durazno realizada por Meldrum (2000).
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Dicha revisiéon incluyo una compilacion de todos los planos, analisis quimicos e
informacién geofisica disponibles, asociada al mapeo geoldgico (Figs. 6-3 y 6-4); el
mapeo realizado por Meldrum a escala 1:5.000 cuestiona la intensidad de vetillas de
cuarzo-magnetita y de la alteracion potésica notados en anteriores trabajos, y descuenta
la existencia de una gran fase intrusiva porfidica destructiva intra-mineral (Giudici,
2000a, b). Su trabajo se presenta en un informe detallado del proyecto y fue utilizado

como base geoldgica para la revision reciente de la geologia.

En el segundo afio de exploracion MIMEX realiz6 una campafia de prospeccion
geoquimica de superficie de 300 muestras de roca cuyos resultados de oro y cobre
confirmaron los datos histéricos (Giudici, 2001). Ademas se realizaron 3 sondeos de RC
perforados entre el 10 y 14 de Abril de 2001 (DHDZ-01 a 03) totalizando 638 m, cuyo
blanco fue especificamente el contacto pdrfido-diorita donde se asumi6é que la

mineralizacion era mas importante (Giudici, 2001 y Coward, 2006).

Giudici (2000a, b) en base a las observaciones de Meldrum, deja expresado que las
oportunidades de BED son similares a las de otros porfidos, es decir existe potencial para
encontrar zonas que podrian ser selectivamente minadas, pero siempre pensando en el

apoyo de la infraestructura de BLA.
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Figura 6-3: Mapa de litologia realizado por S. Meldrum para MIMEX (modificado de Meldrum,

2000).
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Meldrum, 2000).
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Los resultados de la campafia de perforacion de abril del 2001 coincidieron con los datos
historicos, es decir confirmé que la mineralizacion se dispone en forma de delgado anillo
alrededor principalmente de la fase porfidica P2 cerca del contacto con la roca de caja
dioritica. También el mapeo geol6gico de MIM en BED ha destacado un complejo y sutil
sistema de alteracion estilo porfido, que se ha desarrollado alrededor de un complejo
intrusivo emplazado en un alto nivel. La naturaleza de la mineralizacion en BED (rica en
oro y pobre en cobre) combinada con sutiles efectos de alteracion sugiere una fuente mas
alcalina que la que tuvieron los pérfidos de BLA y Las Pampitas. Algunos trabajos fueron
retomados durante el afio 2006 y estuvieron a cargo de Coward por solicitud de MAA,
quien realizé una recopilacién y compaginacién de los datos disponibles de los trabajos
previos, para luego cargarlos en la base de datos de MineSight 3D que permitio realizar
un analisis estadistico incluyendo histogramas y secciones preliminares (Fig. 6-5) y luego
interpretaciones 3D facilitando el modelado de tres dominios litoldgicos separados,
basados en la clasificacion de Meldrum (2000).

Con los datos de leyes de los sondajes se modelaron ademas 2 fajas mineralizadas con

leyes superiores a 0,30 gpt Au.

La superficie topografica modelada que se ha empleado es un compuesto del examen
detallado sobre el area principal de BED, cuya exactitud ha sido definida en la escala de
los 2 m (curvas de nivel) por Eagle Mapping, después de tratar de nuevo los datos de las
fotografias aéreas originales. Estos nuevos datos topograficos se han convertido a los

archivos compatibles de Maplnfo y de MineSight.
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Figura 6-5: Secciodn con tipo de rocas, mineralizacion y oxidacién en MS3D interpretados
originalmente con perforaciones histéricas (modificado de Coward, 2006). DTM: Modelo
Digital del Terreno.

Coward (2006) realiz6 un programa de mapeo a escala 1:2.500 en el &rea para
complementar el trabajo de Meldrum (2000), concentrando en la identificacion de
controles estructurales importantes en el proyecto. Este mapeo tenia como objetivos
constituirse en la base para: (a) trazar en mayor detalle los pardmetros fundamentales,
(b) realizar una perforacion adicional en BED vy (c) definir el grado y la orientacién de las
diferentes vetillas que se reconocen como la fuente posible de algunos valores andmalos
de Au. En base a esto, Coward (2006) definio un nuevo programa de perforacion
compuesto de 10 sondeos de diamantina, totalizando 3.000 m cuyo fin consistia en
interceptar a las zonas mineralizadas y completar la informacién de las campafas

anteriores.
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Madrid (2007), a solicitud de MAA, retom0 el programa propuesto por Coward (2006) y
revis6 nuevamente la informacion, modificando algunos puntos de los 3.000 m
propuestos. Segun sus observaciones geoldgicas propuso un programa de 12
perforaciones de diamantina, totalizando 2.600 m, con el objetivo principal de controlar
la presencia de mineralizacién cupro-aurifera a lo largo de la zona de contacto entre el
stock dioritico compuesto por las fases P1 y P2 y la diorita que constituye la roca
encajante. Ninguno de estos programas de perforacion (Coward, 2006 y Madrid, 2007)

fue realizado.

En agosto de 2007 MAA ofrecid una propuesta técnico-econémica dentro del marco de
la Licitacion Ptblica Nacional e Internacional N° 08/BA/06 “Resto del Area de YMAD?”
para la exploracion de las areas diseminadas, incluyendo el prospecto BED. En este marco
se presentd un plan de exploracion dividido en tres fases. La licitacion fue adjudicada
mediante firma de contrato entre YMAD y MAA, en setiembre de 2008.

6.1.1 Geologia Local

El pérfido cupro-aurifero Bajo EI Durazno se desarrolla a partir de la intrusion de un stock
porfidico de composicién dioritica compuesto por dos fases (P1 y P2), de similar
composicion y sutiles diferencias texturales, emplazadas en un stock pre-mineral también
de composicion dioritica emplazado a su vez en andesitas (Madrid, 2007) del Complejo

Volcénico Farallon Negro (Gonzéalez Bonorino, 1950).

Segun las observaciones de Madrid (2007), asociado a la intrusion se desarrolla un
sistema de alteracion-mineralizacion que muestra las caracteristicas méas representativas

del sistema de tipo pérfido de cobre.

Alteracion Potésica: se desarrolla sobre los intrusivos porfiricos dioriticos (P1y P2) y
sobre la roca de caja (diorita) adyacente a los mismos. Esta alteracion constituye el centro
del sistema y es claramente diferenciable en el campo y en imagenes satelitales por su
color gris verdoso oscuro. La alteracion potasica desarrollada sobre los porfidos dioriticos
es débil, consistente en biotitizacion de hornblenda, debil silicificacion en matriz,
magnetita finamente diseminada y aislada y finas vetillas de cuarzo-magnetita-

calcopirita-pirita. Sobre el contacto de los porfidos dioriticos con la roca de caja (diorita)
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se intensifica la alteracion potésica consistiendo en una moderada a fuerte biotitizacion+
moderada silicificacion asociada a una moderada intensidad de vetillas
cuarzoxmagnetitat calcopiritatpirita. Esta alteracion se desarrolla mas claramente sobre
el contacto occidental del intrusivo porfirico. La interpretacion méas probable para
explicar este desarrollo de la alteracion potasica puede ser que al producirse la misma, la
mayor fracturacion (permeabilidad secundaria) se encontraba en el contacto con la roca
de caja intensificandose alli la circulacién de fluidos mineralizantes mientras que el

interior del intrusivo se presentaba mas compacto y débilmente fracturado.

Alteracion Filica y Argilica Intermedia: se desarrolla formando un halo de color
amarillento rodeando la alteracion potésica central. En la parte mas interna de ese halo se
observa alteracion cuarzo-sericitica con fuerte intensidad de vetillas cuarzo-pirita-
limonita (jarosita-goethita por oxidacion de pirita). Esta sericitizacion grada rapidamente
a argilizacion hacia fuera con una paulatina disminucion de vetillas de cuarzo-pirita-

limonita.

Alteracion Propilitica: se desarrolla mas externamente y consiste en clorita-epidoto-

pirita-magnetita, presentando un color gris verdoso.

Estructuralmente, el depdsito de BED se encuentra al NE, y fuera del principal corredor
estructural NO-SE, que corta transversalmente el CVFN. Algunos diques tienen
orientacion NO-SE, pero esto no es una orientacion estructural dominante. Por lo tanto,
el principal stock porfidico andesitico y el halo alteracidn asociado estan alargados segun
una direccién NE-SO, coincidiendo con la direccion de alargamiento de BLA. Los dos
depositos se encuentran a lo largo de una linea con tendencia N 30° E (Sasso, 1997).

Madrid (2007) observé que si bien no se han mapeado, estructuras mayores que indiquen
importantes desplazamientos de las zonas de alteracién-mineralizacion, se observa en el
sector NO de la zona de alteracion potasica una fuerte orientacion NE-SO de diques post-
minerales. Estos diques podrian estar indicando estructuras post-minerales y producir el
desplazamiento de la zona mejor mineralizada ubicada sobre el borde occidental de la

alteracion potasica.
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6.1.2 Mineralizacion Local

Allison (1986), postula que la mineralizacion en BED es de Cu y Au con menor cantidad
de Ag y Mo. Los sulfuros no son abundantes en superficie y estan extensamente
diseminados; aunque ausentes en algunas partes marginales de la alteracion potésica. El
mayor volumen mineralizado se encuentra en las vetas y vetillas entre el stock y sus
paredes con cuarzo, calcita, magnetita, pirita y calcopirita, con menos proporcion de
sericita, clorita, ortoclasa, biotita, siderita, molibdenita, bornita, esfalerita, galena,
tetraedrita-tenantita y oro nativo (Alderete, 1999).

Sillitoe (1973a, b), observa que parte del oro y la plata se encuentran en solucion sélida
en los sulfuros. Una estrecha zona de brecha hidrotermal silicificada, con calcopirita y
bornita intersticial, se presentan en el borde oeste del nlcleo potasico. El enriquecimiento
supergénico esta ausente, las limonitas estan dispersas y la oxidacion se extiende hasta
los 26 m de profundidad. La malaquita y delafosita son comunes en superficie. La
mineralizacion esta confinada a la zona de alteracion potasica y cuarzo-magnetita. EI méas
alto nivel geoquimico en superficie estd asociado a la intensa alteracion cuarzo-magnetita
(Alderete, 1999).

Segun Meldrum (2000), existe una mineralizacion de Au-Cu de baja ley que acompafia
el emplazamiento de la segunda fase porfidica con mejores valores desarrollados en los
margenes de la intrusion, resultando un caparazén mineralizado con limitado potencial
en profundidad. Los valores de oro han sido aumentados por un tardio evento de oro-
silice ambos alrededor de los margenes del porfido y dentro del corazon de la intrusion.
El impacto de las tardias y fuertes estructuras auriferas en el potencial tonelaje del
depdsito no ha sido completamente estudiado por los programas de trabajos anteriores. A
su vez, los sondeos perforados anteriormente indican una oxidacion superficial de
aproximadamente 20 m, y los analisis indican que efectivamente en el deposito domina
el oro, con débiles posibilidades para cobre. Se menciona también que se observa una
correlacion posible entre el oro y un ultimo acontecimiento de silicificacion (Giudici,
20004, b).

Los patrones geoquimicos en las rocas de superficie (Figs. 6-6 y 6-7) representan un halo

de Au-Cu desarrollado alrededor de la fase porfidica P2 coincidente con una mayor
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intensidad de la alteracion potésica y de las vetillas de cuarzo, cuarzo-magnetita y
silicificacion. Las zonas de mas intensa mineralizacion (0,40 a 0,60 gpt Au y 0,20 a 0,40
% Cu) observada en los sondajes estan asociadas principalmente al contacto entre el
porfido P2 con la roca de caja dioritica. La mineralizacion se presenta en forma de finas
vetillas de piritatcalcopirita, asociadas a vetillas de cuarzo de hasta 2 cm de ancho
(Giudici, 20003, b).

BAJO EL DURAZNO - GEOLOGIA & ORO (MIMEX) - SETIEMBRE 2001
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Figura 6-6: Plano litologico de Meldrum (2000) con analisis geoquimicos de oro en superficie,
realizado por MIMEX (modificado de MIMEX, 2001).
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BAJO EL DURAZNO - GEOLOGIA & COBRE (MIMEX) - SETIEMBRE 2001
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Figura 6-7: Plano litoldgico de Meldrum (2000) con andlisis geoquimicos de cobre en
superficie, realizado por MIMEX (modificado de MIMEX, 2001).
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Como se menciond anteriormente, sobre los intrusivos porfiricos se desarrolla una escasa
biotitizacion en la parte central de la alteracion potasica, a la cual se asocia una débil
mineralizacion que grada entre 0,2-0,4 gpt Au y 0,10-0,15 % Cu; con tramos cortos de

pocos metros de hasta 0,92 gpt Au y 0,39 % Cu.

Madrid (2007) realiza observaciones de campo, andlisis de datos de perforaciones de
campanas antiguas y concluye que la mineralizacion cupro-aurifera en BED se asocia a
la alteracion potasica que se encuentra en el centro del sistema. Aparentemente la
mineralizacion presenta diferencias segun las caracteristicas de la alteracion potasica a la

que se asocia.

Sobre el contacto occidental de los intrusivos porfidicos con la roca de caja se intensifica
la alteracion potasica y alli se encuentra una mineralizacion de 0,20-0,60 gpt Au y 0,15-
0,40 % Cu con tramos cortos que superan 1,00 gpt Au y hasta 0,97 % Cu. Esta faja
mineralizada alcanza unos 300 m de longitud por unos 80 m de ancho y ha sido
interceptada en forma completa por las perforaciones DHDZ-01 y 02 realizadas por
MIMEX.

Los efectos metedricos desarrollados sobre la mineralizacion cupro-aurifera generan
oxidados de cobre (malaquita, tenorita, crisocola) que aparecen en forma frecuente
tapizando fracturas. Los oxidados de cobre alcanzan su mayor desarrollo en el halo mas
externo de la alteracion potasica donde la mineralizacion de cobre es mas fuerte y la
fracturacion es mas intensa (principalmente en la roca de caja). Esto se refleja en las
buenas anomalias de Cu registradas en la geoquimica de superficie realizada por MIMEX
en BED.

La oxidacién de sulfuros primarios en superficie es solo un fendmeno parcial en BED ya
gue es comun encontrar calcopirita-pirita en la zona potésica, como asi también pirita en

la zona de alteracion destructiva de feldespatos.

Las perforaciones realizadas en la zona con alteracion destructiva de feldespatos y cuyos
datos geoquimicos estan disponibles, no arrojaron evidencias de mineralizacion cupro-

aurifera.
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7 Marco Geoldgico

7.1 Geologia Regional

El area de estudio se encuentra en el sector noroccidental de la Provincia Geoldgica de
Sierras Pampeanas (Caminos, 1979). Segin Ramos (1999) pertenece a la provincia
geoldgica de Sierras Pampeanas Occidentales. Las rocas mas antiguas estan representadas
por metamorfitas cambricas de la Fm. Suncho (Mirré y Acefiolaza, 1972) y por el granito
ordovicico Capillitas, que forman el basamento cristalino de la region y constituyen el
bloque de la Sierra de la Ovejeria y el Cerro Bola del Atajo. En la Sierra de la Ovejeria
predominan pizarras Yy filitas de caracter bastante homogéneo mientras que en el Cerro
Bola del Atajo las litologias predominantes son gneises, migmatitas y rocas graniticas

(Gonzalez Bonorino, 1950).

Sobre el denudado basamento cristalino se depositaron areniscas de origen continental de
coloraciones rojizas, cuya edad se atribuye al Terciario medio superior. Afloran en el
angulo NE, en la zona de las Escaleras y estan plegadas en amplios anticlinales. En
discordancia angular sobre los depositos terciarios e intruyéndolos, se encuentra el CVFN
de edad Miocena, el cual comprende una gran variedad de rocas igneas cuya composicion
varia desde basalto hasta riolita y esta constituido por tobas, brechas, diques, filones
capas, domos endogenos y stocks. Dentro de éste complejo existen varias areas con
alteracion hidrotermal relacionadas con mineralizacion de cobre y oro, asimismo existen
depositos vetiformes portadores de manganeso con oro y plata (Gonzalez Bonorino,
1950). Este complejo volcanico es la expresion mas oriental del magmatismo asociado
con la subduccion terciaria de la Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Isaaks et
al., 1982; Jordan et al., 1983). Sobre las rocas eruptivas del CVFN se depositaron, en
discordancia angular, areniscas y tobas atribuidas al Terciario superior, las cuales forman
gruesos bancos con inclinaciones de pocos grados hacia el oeste. Sobre las formaciones
mencionadas anteriormente se asientan depoésitos conglomeradicos aterrazados y
fluviales de edad Cuartaria (Isaaks et al., 1982; Jordan et al., 1983).
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7.2 Complejo Volcanico Farallon Negro
7.2.1  Historia Magmatica y Petrogénesis

El CVFN esta ubicado en la zona de transicion entre dos segmentos tectonomagmaticos
de los Andes, un segmento volcanico activo, donde la zona de Benioff esta inclinada unos
30° hacia el este, y un segmento que solo desciende entre 5° y 10°, donde falta el
vulcanismo Cuaternario y el magmatismo del Mioceno esta confinado a centros aislados
desplazados hacia el continente (Gonzalez Bonorino 1950; Sillitoe, 1973a; Barazangi e
Isacks 1976; Sillitoe 1976; Isacks et al., 1982; Allmendinger et al., 1983; Jordan et al.,
1983; Bevis y Isacks, 1984; Jordan y Allmendinger, 1986; Sasso y Clark, 1998; Cahill y
Isacks, 1992; Coughlin et al., 1998; Kay et al., 1999). EI CVFN es uno de estos centros
en la parte distal del arco volcanico Mioceno-Reciente. Las rocas mas abundantes son
andesitas y basandesitas, mientras que los términos extremos, basaltos y riolitas, estan
relativamente poco representados. En general, la forma del complejo se puede considerar
como un 6valo, cuyo eje mayor de 18 km, posee orientacién NO-SE y su eje menor de 16
km de largo, tiene una orientacion NE-SO, que cubre una superficie de alrededor de 255

km?.

La mayoria de los autores interpretan al CVFN como el remanente de un gran estratovolcan
andesitico (entre otros: Quartino, 1962; Llambias, 1970, 1972; Sillitoe, 1973a; Ulrich et al.,
2002; Proffett, 2003; Halter et al., 2004 y referencias mencionadas ahi), aunque Harris et al.
(2006) presentan una interpretacion alternativa que enfatiza una estructura de graben o fosa
tectonica local. Teniendo en cuenta que la altura maxima del volcan habria sido de alrededor
de 5.500 m s.n.m. (se calcul6 para un &ngulo de inclinacion de las capas de 25° y una distancia
de 8 km, que es el radio del area volcanica), es decir 2.500 m por encima del punto mas alto
actualmente (M° Rincon Grande: 2.954 m s.n.m.), se puede obtener una idea de la
importancia de la erosion y de la profundidad de intrusion de los cuerpos igneos. En la Tabla
7-1 se describen las unidades identificadas para este complejo, ubicando las méas jovenes en

la parte superior (LIambias, 1970).
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Unidad Ocurrencia Tipo de Intrusion Estructura Alteracion Deutérica
Riolitas Diques, domos Inyeccién forzada Fuertemente fluidal Moderada
Rlodacnl\jj;i)Macho Domos enddgenos, diques Inyeccién forzada Fluidalidad marcada Fuerte
AL O el Domos endoégenos, diques  Inyeccion forzada, relleno R el Mediana
Tapada moderada
Cuerpos intrusivos del Sbok, domos, diques Stoping?, permisiva, Fluidalidad poco Mediana
Durazno relleno? desarrollada
Al T I Stock, diques Permisiva? Sin esftructura interna No hay
Blenda
Basalos, Basgndesnas, Diques, domos Rellleno fracturas Fluidal No hay
Andesitas
Andesitas anfibélicas Domos ? Estruc’wrat% P Incipiente
débiles
Andesitas de la Chilca Domos, reserdvi:Lr:g: magrmatcos, Inyeccion forzada pasiva Fluidal no tiene Incipiente
EEEElE Basgndesnas, Filones capas, coladas Relleno? Fluidal No hay
Andesitas
Tobas Bancos Bien estratiicada No hay
Brechas Intrusivas Relleno chimenea Relleno Incipiente
Brechas Mantos Estaticada
groseramente

Tabla 7 1: Unidades que componen el Grupo Volcénico de Farallon Negro (Modificado de
Llambias, 1970).
De acuerdo con varios autores (e.g., Quartino, 1962; Llambias, 1970, 1972; Sillitoe,
1973a; Ulrich et al., 2002; Proffett, 2003; Halter et al., 2004), se cree que los
afloramientos volcanicos son los remanentes de un vasto campo que comprende varios
focos eruptivos. Se concluye que el vulcanismo esta centrado en una cuenca sedimentaria
extensional. Los datos geocronoldgicos Ar/Ar demuestran que desde los 12,5 Ma hasta
los 8,5 Ma, se produjo la erupcion de restringidos volimenes de basaltos, basandesitas y
dacitas desde diversos centros volcanicos discretos, posiblemente canalizados por
estructuras que controlaron previamente la formacién de la cuenca. Entre los 8,5y 7,5
Ma (Sasso et al., 1995), estas rocas fueron cubiertas por flujos de dacitas, andesitas y
brechas del estratovolcan principal, que se acumularon desde el centro de emision en el
area de Alto de la Blenda (Llambias, 1972). Las edades Ar/Ar en biotita del primer
porfido mineralizado P2 (7,10 £ 0,13) y de un dique post-mineralizacion (6,83 + 0,07 Ma)
limitan la edad de la mineralizacién al Mioceno tardio (Sasso y Clark, 1998). Una
actividad menor piroclastica persistio hasta los 6,7 Ma asociada a una erosion mayor del

flanco norte del estratocono. La construccion del estratocono estuvo acompafiada y
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seguida por actividad intrusiva con picos entre los 8,5 May 6,7 May continu6 localmente
hasta los 5,1 Ma (Tabla 7-2). ElI emplazamiento de diques de dacitas y riolitas marca la

terminacion de la actividad magmatica de la region (Sasso y Clark, 1998).

Los datos geoquimicos presentados por Sasso (1997), confirman que las unidades
volcanicas son subalcalinas y pueden clasificarse como shoshoniticas o como
calcoalcalinas rico en K (Jones, 1994 y 1997; Dostal et al., 1977; Caelles, 1979;
Viramonte et al., 1984; Allison, 1986; Guilbert, 1995; Muller & Forrestal, 1998; Clark &
Sasso, 2000; Ulrich & Heinrich, 2001; Ulrich et al., 2002; Halter et al., 2004). Los
contenidos de LILE y LREE sugieren que los magmas de Farallon Negro pudieron
generarse mediante fusion parcial limitada y la depresion en HFSE permite estimar que
no hubieron fuentes profundas de magma astenosférico. Sasso et al. (1995) sugieren que
las muestran de las rocas volcanicas e intrusivas del CVFN poseen claras afinidades con
un arco que primero se ensanché hacia el este y luego se contrajo hasta el eje volcanico

activo actual.

Las areas de alteracion hidrotermal comenzaron a desarrollarse con posterioridad a la
intrusion de la monzonita de Alto de La Blenda, probablemente con la intrusion de los

domos de la unidad riodacita Macho Muerto (Llambias, 2011).

Se forman depositos hidrotermales de diferentes estilos durante las etapas finales del
magmatismo y pueden ser temporalmente agrupados por relaciones de interseccion,
contactos igneos intrusivos y dataciones radiométricas. La formacién del porfido de Cu-
Au-Mo de BLA, ubicado aproximadamente a 5 km al sureste del stock monzonitico Alto
de la Blenda, involucré varios pulsos agrupados en un corto intervalo de tiempo de 7,216
+ 0,018 a 7,164 £ 0,057 Ma (von Quadt et al., 2011) y toda la actividad extrusiva fue
datada en = 0,3 Ma (Halter et al., 2004). Todos los porfidos daciticos y el stockwork de
vetas mineralizadas con Cu-Au de Bajo de la Alumbrera fueron cortados por abruptas
fallas normales rellenas por vetillas de carbonato con minerales de metales base y oro en
cantidades sub-econdémicas (Proffett, 2003; Meier, 2008; Meier et al., 2008). Estas
ultimas fracturas presentan orientacion NO-SE vy caracteristicas mineraldgicas similares
a las vetas epitermales de mayor potencia explotadas en Farallon Negro-Alto de la Blenda

y probablemente representan un sistema de vetas continuo.
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Cerca del otro extremo de este enjambre de vetas, pequefias vetas de carbonato con
metales base y oro fueron histéricamente explotadas en Macho Muerto, las mismas se
encuentran alojadas en rocas volcanicas andesiticas cerca del pérfido riodacitico de

Macho Muerto (Méarquez-Zavalia y Heinrich, 2016).

En contraste con los porfidos daciticos en BLA y Agua Tapada, el pérfido riodacitico de
Macho Muerto estd completamente inalterado con bandas de flujo, matriz vitrea, y
contiene plagioclasa fresca y sanidina datada inicialmente de 61 Ma por Linares y
Gonzalez (1990) y mas recientemente a 6,26+0,15 Ma (40Ar-39Ar, Halter et al., 2004) y
6,04+0,07 Ma (40Ar-39Ar, Sasso 1997).

Detalladas observaciones de campo confirmaron la ausencia de vetas de carbonato dentro
del stock de Macho Muerto, mientras que numerosas vetas atraviesan las andesitas en su
vecindad, lo que indica que el stock de Macho Muerto se emplazd después de las vetas

epitermales (Méarquez-Zavalia y Heinrich, 2016).
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268
269
314
318
323
351
352
358
363
366
370
3n
390
392
397
398
401
424
425
432
437
497
505
506
538
921
1037

ROCA
Veta Mn
Porfiro dacitico
Riolita
Andesita
Pérfido riodacitico
Pérfido dacitico
Monzodiorita
Pérfido andesitico
Dique de basalto
Pérfido dacitico
Porfido dacitico
Monzonita
Pérfido andesftico
Riolita
Monzodiorita
Pérfido andesftico
Porfido andesitico
Porfido dacitico
Pérfido dacitico
Porfido dacitico
Granodiorita
Dacita
Poérfido sericitico
Dacita
Roca volcénica
Pérfido dacitico
Pérfido dacitico
Basalto
Andesita
Andesita
Pérfido andesitico
Pérfido andesitico
Dique andesitico
Dique andesitico
Pérfido dacfiico sericiizado
Pérfido daciico sericiizado
Unidad sericiizada
Unidad sericitizada
Dique P4
Dacita
Dacita
Alunita supergénica
Andesita
Andesita
Pérfido dacfico P3
Pérfido dacitico
Monzonita
Andesita basaltica
Roca de caja sericitizada
Andesita basaltica
Banakita
Monzonita
Andesita
Andesita sericiizada
Andesita
Pérfido dacitico
Pérfido dacico sericiizado
Pérfido andesitico
Dique andesftico
Unidad sericiizada
Pérfido dacfico sericitizado
Veta de biofita sericitizada
Pérfido dacfico P3
Dique andesitico
Dique de riolita
Flujo dacitico
Dique de dacita
Muestra con alteracién hidrotermal
Granodiorita
Monzodiorita
Toba (nivel estratigrafico 360m)
Toba (nivel estratigrafico 270m)
Toba (nivel estratigrafica 250m)
Toba (nivel estratgrafico 220m)
Toba (nivel estratigrafico 130m)
Toba (nivel estrafigrafico 45m)
Pérfido (Qz-fsp) sin mineralizacién
Pérfido dacfico P4
Pérfido dacitico P2

UESTRA
s/n
AK-1657
AK-1659
sin
AK-1039
AK-06867
s/n
AK-0663
AK-1036
AK-0669
AK-0662
sin
s/n
sin
s/n
sin
s/n
AAK-0660
AK-0661
AK-0666
sin
sin
AK-0664
sin
s/n
AK-1037
AK-0665
AK-0672
FAR-65
FAR-65
FAR-244
FAR-244
FAR-262
FAR-262
FAR-239
FAR-239
FAR-266
FAR-266
FAR-2
FAR-10
FAR-12
FAR-244
FAR-57
FAR-101
FAR-113
FAR-147
FAR-169
FAR-201
FAR-202
FAR-204
FAR-206
FAR-216
FAR-224
FAR-227
FAR-229
FAR-238
FAR-239
FAR-244
FAR-262
FAR-266
FAR-333
FAR-334
FAR-336
JC-30
JC-31a
JC-33
Jc-41
JC-42a
JC-47b
JC-T7a
CA-ID-TIMS
CA-ID-TIMS
CA-D-TIMS
CA-ID-TIMS
CA-D-TIMS
CA-ID-TIMS
CA-D-TIMS
CA-D-TIMS
CA-D-TMS

OCALID,
Yac. Farallon Negro CVFN
C° Pan de Aziicar, Capilitas, CVFN
Filo Colorado, Capilitas, CVFN
Yac. Farallon Negro CVFN
Macho Muerto, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Cerro Rico, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo San Lucas, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Las Pampitas, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Distito Farallon Negro, CVFN
Alto de la Blenda, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Macho Muerto, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo San Lucas, CVFN
Qda, de Melcho, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Alto de la Blenda, CVFN
Yac, Farallon Negro CVFN
NO del CVFN
Alo de la Blenda, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo EI Durazno, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo La Chilca, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Alo de la Blenda, CVFN
Macho Muerto, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Agua Tapada, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Bajo El Durazno, CVFN
Alo de la Blenda, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Agua de Dionisio, CVFN
Alto de la Blenda, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN
Bajo de la Alumbrera, CVFN

40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
40Ar/39Ar
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr
206Pb/238Zr

MINER,
Otros minerales
Roca total
Roca total
Roca total
Biotita
Roca total
Biotita
Roca total
Roca total
Roca total

Roca total
Biotita
Bioita

Roca total

Roca total

Roca total

Roca total

Roca total

Roca fotal

Roca total
Biotita
Biotita

Roca total

Roca total
Anfibol

Roca total

Roca total

Roca total

Hornblenda
Biotita

Hornblenda
Biotita

Homblenda
Biotita

Sericita

Roca total

Sericita

Roca total
Biotita
Biotita
Biotita
Alunita

Hornblenda

Roca total
Biotita
Biotita

Homblenda

Hornblenda

Roca total

Homblenda
Biotita

Horblenda

Hornblenda

Roca total

Hornblenda
Biotita

Roca total

Horblenda

Homblenda

Roca total

Roca total
Biotita
Biotita

Roca total

Roca total

Hornblenda
Biotita

Roca total
Biotita

Roca total
Zircon
Zircon
Zireén
Zircon
Zireon
Zircon
Zircon
Ziren

Zircon

" 26

Ma

50
50
6,0
60
6,0
68
68
70
7,0
7,0
71
71
76
77
79
79
79
85
85
87
88
10,1
106
107
12,0
41,0
59,0
82
7,89
678
6,48
7.88
9,14
7,81
7.5
6,82
8,01
71
6,84
59
0,14
7.8
14,04
6,98
7.3
8,56
12,56
6,55
8,51
7.49
75
83
11,02
824
739
7.5
6,78
7,88
8,01
675
578
6,83
63
6,91
8,09
69
895
8,46
7,02
6,4615
6,5188
6,5337
7,0860
7,0524
7,012
7,0532
7,0897
7,1021

08
05
05
0,2
1,0
20
04
30
10
20
3,0
0,1
01
0,6
03
0,1
0,3
30
3,0
4,0
04
0,3
3,0
0,5
03
2,0
5,0
50
0,11
0,14
0,15
0,85
0,22
0,13
0,36
0,24
2,01
0,1
0,13
0,15
0,07
0,33
0,11
0,28
0,08
0,06
0,48
0,36
0,14
0,35
0,09
0,2
0,18
0,13
0,1
0,17
0,24
0,15
0,22
0.1
0,09
0,44
0,07
0,11
0,25
0,22
0,12
0,1
0,1
0,22
0,0081
0,0080
0,0077
0,0100
0,0098
0,0089
0,0089
0,0082
0,0069
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La composicion de las rocas varia con el tiempo desde andesitas y andesitas basalticas
hasta riolitas (Fig. 7-1).

simplificado de Llambias (1970)
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Figura 7-1: Mapa geolégico del CVFN (simplificado de Llambias, 2011).

El sistema mas antiguo de diques tiene la misma orientacion que el eje mayor de la
caldera. Un segundo sistema de diques, mas joven que el anterior, tiene orientacién NNE.
Ademas, se reconocen diques radiales respecto a los cuerpos intrusivos mayores. Tanto
los diques como los cuerpos estan emplazados en brechas igneas con intercalaciones de
coladas de andesitas basalticas y de depositos de facies tobaceas, posiblemente originadas
de oleadas piroclasticas. El cuerpo intrusivo de EI Durazno es externo a la caldera y
posiblemente al mismo volcan. Un conjunto de diques NNE conecta al Durazno con Alto
de La Blenda y BLA. El grupo volcanico de Farallon Negro se apoya e intruye al
basamento cristalino de Sierras Pampeanas y a las sedimentitas rojizas de la Fm.
Calchaqui (Llambias, 2011).
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7.2.2  Evoluciéon Tectonica

El CVFN se superpone al limite postulado entre dos dominios de basamento (Ramos,
1986), el craton Arequipa-Antofalla (rocas metamorficas) hacia el norte y el terreno de
Precordillera (rocas sedimentarias) hacia el sur (Tosdal, 1996). Los autores consideran
que el contraste de competencia entre los terrenos puede haber influenciado su respuesta
a la compresidn este-oeste durante la convergencia ortogonal nedgena de las placas de
Nazca y Sudamericana, el bloque norte fue méas resistente a la deformacién por
contraccion, generando un acortamiento diferencial a lo largo del rumbo del orégeno.
Este comportamiento resulto en una extension localizada noreste-suroeste, que se inicio
con una cizalla dextral a lo largo de la Zona de Transferencia de Tucuman y que se
propone cred una cuenca extensional en la latitud de Farallon Negro (Urreiztieta et al.,
1996; Aubry et al., 1996).

Se infiere que el estiramiento cortical asociado permitid alto flujo calérico y magmatismo.
La historia volcanica temprana del area se caracterizd por eventos extrusivos aislados,
posiblemente localizados en intersecciones de estructuras regionales. El periodo de
actividad volcanica, intrusiva y extrusiva, e hidrotermal, se extendi6 entre los 8,5y 5,5
Ma (Sasso et al., 1995) coincidiendo con un desvio en la compresion regional al noroeste-
sureste. Este modelo expone que los centros mineralizados fueron controlados por
fracturas tensionales generadas por movimientos dextrales a lo largo de los lineamientos

del paralelo de Tucuméan y Hualfin.

Buret et al. (2016 y 2017) utilizando una técnica mas precisa y confiable a nivel de
depdsito y mediante la combinacion de geologia de campo, geocronologia U-Pb de zircén
de alta precision usando metodologia CA-ID-TIMS (Chemical Abrasion-lsotope
Dilution-Thermal lonization Mass Spectrometry) y geoquimica de elementos traza de
zircon obtenidas por LA-ICP-MS (Laser Ablation-Inductively Coupled Plasma-Mass
Spectrometry), muestran que la formacion de un depdsito de porfido de Cu completo
como Bajo de la Alumbrera es muy rapida en comparacion con la larga vida del volcan.
Los resultados indican que el deposito magmatico-hidrotermal y el volcanismo explosivo
derivaron de un reservorio de magma comun que evoluciono durante una duracién

minima de 217+25 ky. antes de la erupcion final. Este estrecho vinculo temporal y
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geoquimico sugiere que la formacion de depoésitos y la erupcion volcénica fueron
provocadas por la misma inyeccion de un magma primitivo saturado de volatiles en la
base de la camara magmatica. Un intervalo de tiempo de 19+12 ky. entre la
mineralizacion del porfido y el inicio del volcanismo explosivo indica una duracién

minima del rejuvenecimiento del deposito de magma que condujo a un evento explosivo.
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8 Geologia Local

El proyecto BED aflora en un bajo topogréafico formado por la erosion diferencial de los
distintos halos de alteracion que componen el depdsito. El area, enmarcada por rocas de
composicion andesitica del CVFN, resalta por su anomalia color con una alteracion
argilica que se extiende hacia fuera a lo largo de estructuras estrechas mas alla de los
limites del bajo, presentando una superficie de 2.200 m en direccion NE-SO por 1.200 m
en direccion NO-SE, y una elevacion central promedio 2.450 m s.n.m. El eje alargado de
la zona alterada tiende a 30°, paralelamente a la orientacion de las anomalias de BLA 'y
Las Pampitas. Estructuras de dilatacion en un ambiente principalmente compresivo,
permitieron la intrusion de una serie de porfidos dioritico-andesiticos y daciticos a este
complejo, generando la circulacion de fluidos hidrotermales que alteraron vy

mineralizaron tanto a las fases intrusivas como a las rocas volcanicas de caja del CVFN.

Los estudios isotdpicos y de geocronologia expresan que las dataciones de roca total por
el método K/Ar (Caelles et al., 1971) han mostrado que el intrusivo El Durazno tiene 7,90
Ma. Sasso (1997), hizo determinaciones de cuatro muestras de rocas intrusivas dioritica-
andesiticas del stock principal y de los intrusivos del este y oeste, que indicaron una edad
que varia de 7,89 a 8,33 Ma.

Sillitoe (1973a), menciona que el depdsito BED, aungue esta aparentemente emplazado
a unos 3 km del cono volcanico y atraviesa la estructura de un estratovolcan andesitico
relacionado temporalmente, fue emplazado en la estructura volcanica. Este inusual lugar
geométrico permite determinar que el emplazamiento del pérfido de cobre fue un evento

tardio, durante las etapas terminales de actividad del estratovolcan.

El depésito de BED, se asocia a fases intrusivas de facies intermedia de composicion
dioritica-andesitica. La mineralogia y zonacion de las facies de alteracion, presenta un
evento de alteracion hidrotermal con un nucleo de alteracion cuarzo-magnetita (Qz-Mag)
que se presenta exiguamente y representada por asociaciones de minerales de cuarzo-
magnetita en vetillas y por sectores en forma masiva restringido en el porfido P2, en el
sector central del depdsito, seguido por un evento de alteracion potasica
(biotitaxfeldespato potasicotmagnetita) y epidoto-clorita, luego el desarrollo de la
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alteracion ADF (Alteracion Destructiva de Feldespatos), formada por las alteraciones
filica (Qz-SertPy) y argilica intermedia, por sectores en forma escasa a moderada
sobreimpuesta a la alteracion potasica. En zonas periféricas se encuentran las facies
argilicas (intermedia y avanzada) y epidoto-cloritatcalcita. La secuencia de alteracion es
la siguiente: 1) formacion de las zonas de alteracion cuarzo-magnetita, potésica y epidoto-
clorita; 2) desarrollo de la alteracion ADF (alteracion destructiva de feldespatos), formada
por la alteracion filica + alteracion argilica intermedia (hacia fuera y arriba en la parte
superior); y 3) formacion de facies de alteracion argilica avanzada, en la parte mas

superior del sistema.

8.1 Base de Datos

La base de datos utilizada en el proyecto de BED fue administrada por el software
“AcQuire” (version: V.4.0.5.a), que hace de interfase al software “Minesight 3D”
(version: 13.0), interactuando principalmente en la interpretacion geoldgica y su relacion
con los resultados geoquimicos en el desarrollo de secciones y plantas cada 30 metros en
seccidn vertical (N70°E) y plantas cada 15 m en la horizontal. La conexién directa entre
AcQuire y MineSight 3D permite agilizar el proceso de gestion de la informacion, pero
también se utilizaron archivos ASCII y Excel para chequear y validar la informacion.

La base de datos de BED es una recopilacion resultante de una serie de trabajos de
exploracién en el proyecto. Treinta y cuatro sondeos de diamantina (DDH) de didmetro
HQ (63,5mm) han sido perforados durante tres campafias de perforacion que se realizaron
en los afos 2009, 2010 y 2011, alcanzando un total de 13.396,10 m (Anexo |, Tabla de
Perforaciones 2009, 2010 y 2011).

Con los logueos geoldgicos y los resultados analiticos de los sondeos se realizaron las
secciones verticales orientadas N 70° E que estan separadas cada 30 m y son paralelas
entre si. En base a los mapeos preexistentes se realizaron 20 secciones, interpretadas
inicialmente sobre papel, dibujando con lapiz las geometrias de los cuerpos y zonas de
alteracion. Durante el procesamiento de la informacion obtenida durante la campafia
20009, se realizo un agrupamiento y simplificacion de la litologia y la alteracion observada
e interpretada, en unidades principales mayores que fueron las que finalmente se

modelaron en 3D, generando solidos que presentan las siguientes caracteristicas:
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e Cumplen con las condiciones estandares de integridad para ser utilizados en
estimacion de recursos como dominios, es decir que no presentan caras duplicadas, ni
superpuestas y todos ellos son voliumenes cerrados.

¢ Respetan los contactos geoldgicos de litologia y alteracion, tanto en los sondajes como
en las secciones y cumplen con interceptar el mapeo de afloramientos superficiales,
manteniendo una forma interpretativa acorde a conceptos geoldgicos de intrusion,

alteracion/mineralizacion y superposicion de eventos.

Los volimenes y tonelajes obtenidos fueron calculados desde MineSight 3D, a partir del
corte de cada solido con la topografia y la envolvente de estimacion basada
principalmente en la continuidad geoldgica y sondeos (Tabla 8-1), donde los intrusivos
P2 y PO son los principales litologias representando el 82% del volumen total y la
alteracion potésica y ADF son los principales alteraciones representando el 99% del

volumen total.

SOLIDOS CODIGOS VOLUMEN TONELAJE _

— 11.852.857 31.410.072 7,43%
‘O
B g Bx2 6.826.792 18.090.999 4,28%
o
.‘g g Bx3 2.541.138 6.734.016 1,59%
©c
'g I': P4 636.565 1.686.899 0,40%
O T
S 9 P2 68.542.908 181.638.705 42,98%
o C
% g P1 7.342.018 19.456.348 4,60%
= O
- é PO 61.725.462 163.572.475 38,71%
Ll
Total 159.467.740 422.589.514 100,00%
- ADF 74.264.035 196.572.475 46,54%
o ° g
~g o o o K 83.548.131 221.762.946 52,51%
cwm S 8
gg g e Arg 454171 1.203.554 0,28%
£35S =
< g é le.l Ep-Chl 1.061.238 2.812.281 0,67%
Ll
Total 159.327.575 422.351.256 100,00%

Densidad 2,65

Tabla 8-1: VolUmenes y tonelajes obtenidos a partir de Minesight 3D.
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Las muestras se obtuvieron al cortar el testigo de roca de manera regular cada 2 m, lo que
hace un total de 6.626 datos que fueron procesados y analizados para este estudio. Se
consider6 como base, el mapeo de litologia y alteracién realizado por Meldrum (2000).
Para la descripcion, se emple6 una tabla de abreviaturas (Tablas 8-2 y 8-3), utilizadas en
las planillas de logueo geoldgico y en las secciones geoldgicas interpretadas y codificadas

(Anexo IV, Resumen Logueos Geologicos, Programa Perforacion 2009).

OLOGIA DAD ABR ATURA RALOGIA
And Andesita And Andesita Cl/Bi Clorita sobre Biotita Py Pirita
AndBx | Andesita Brechada || AndBx Andesita Brechada Alt Alteracion Cp Calcopirita
AndTuff Andesita Tuff PO Pérfido dioritico Fx Falla Bn Bornita
Dio Porfido diorftico P1 Poérfido diorftico ZFx Zona de Falla Mb Molibdenita
Bx | Brecha Hidromagm. P2 Porfido dioritico Fc Fractura/do Cc Calcosina
BxT Brecha Tectonica P4 Pérfido dioritico post-mineral TexRelic Textura Relictica Cv Covelina
Bas Basamento Bx1 Brecha oeste vn Vetila Gn Galena
? Indiferenciado Bx2 Brecha cenfral dis Diseminado Sp Esfarelita
Relleno | Relleno Aluvial Bx3 Brecha este pri Primario Mt Magnetita
OLOR f RACIO sec Secundario Spt Especularita
am Amarillo K Feldespato potasico fenos Fenocristales Mq Malaquita
ag Negro Bio Biotiizacion. Bi secundaria >> Mucho mayor Lm Limonita
bo Blanco Mag Cuarzo + Magnetita cto Contacto Gt Goethita
rs Rosado ADF | Destructiva Feldespato:Fil+Arg inter. perv Pervasivo Hm Hematita
cr Crema Chl Cloritizacién Sulf Sulfuros Jr Jarosita
gr Gris Sil Silificacion Spg Supérgeno Qz Cuarzo
vd Verde Pr Epidoto +Clorita frg Fragmentos Ser Sericita
mr Marron Arg Argilica por falla tr Traza Fk | Feldespato potasico
ro Rojo Arg av Argilica avanzada > mas de Bi Biofita
gr-vd gris verdoso Fres Roca fresca < menos de Pl Plagioclasa
gr-mr gris amarronado S Supérgeno RA ACIO Hb Hornblenda
gr-rs gris rosado DAD Vv Vetilas Px Piroxeno
ONALIDAD Int Intensa o pervasiva:afecta toda la D Diseminado Cl Clorita
dx Oscuro roca. No se observa textura. V&D [Vetillas y Diseminado Ep Epidoto
md Medio Stg Fuerte:pervasiva pero se observa V&>>D [Vetillas y >>Diseminado Cal Calcita
It Claro relictos de textura. Vcp | Veflla Capilar Gy Yeso
bd Bandeado Mod Moderada: afecta la matrix pero A A Anh Anhidrita
md-dx medio oscuro puede no afectar los fenos V__|Vetilas Cb Carbonato
md-It medio claro Wk  |Escasa o débil D Diseminado Cy Arcilla
Wk-Mod [Débil a moderada V&D [Vetillas y diseminado
Mod-Stg [Moderada a fuerte V&>>D |Vetillas y >>Diseminado
Vmsv |Veiila masiva
Vmsv&D |Veiila masiva y diseminado

Tabla 8-2: Abreviaturas utilizadas en el logueo y en las interpretaciones geoldgicas.
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Relleno Relleno Cobertura/Relleno
Diorita PO PO 20 Se considera la roca de caja
Diorita P1 P1 21 Intrusivo mineralizado
Diorita P2 P2 22 Intrusivo mineralizado
Diorita P4 P4 30 Intrusivo estéril tardio
BX1f4O Tres Unidades de Brechas en forma de “fajas”
Brechas Bx Bx2=41 ; ) .
_ mineralizadas: Oeste, Central y Este respectivamente
Bx3=42
0=Relleno;
Nivel de Oxidacion Oxidacién 1=Oxidado; La oxidacion se define por la presencia de 6xidos de Fe.
2=No Oxidado
Alteracion Nomenclatura | Codigo Numérico Comentarios
Fresco Roca “Fresca” Sin evidencia de alteracion
Argilica por Argilica. Comprende los sectores de falla principales
Arg 92 : .
Falla donde predomina arcillatyeso+carbonato.
Epidota-Clorita Epidota-Clorita 93 Epidota-Clorita
Arg-Silice-Pirita + ADF 04 Alteracion destructiva de feldespatos: Filica +Argilica
Clorita-Sericita-Pirita intermedia.
Potasica débil-Filica + Alteracion Potasica. Comprende todos los tipos de
Potasica moderada- -~ alteracion potasica logueados. Es posible que una
) Al Potasica 95 .y . ; Py
Silice + Potasica subdivision en el futuro permita mejor definicion de
Débil + Silice-Pirita controles de mineralizacion.
. Cuarzo-Magnetita. Casi no existe en el proyecto,
Mag Qz-Magnetita 96 restringida en el intrusivo P2, sector central del depésito.
Sil Silicificacion 97 Escasa presencia en el E)r(_)yecto, agrupada con la
Potasica.
Arg Av Aglles 98 Argilica Avanzada
9 Avanzada 9

Tabla 8-3: Cédigos de litologia, alteracion y mineralizacion, usados en el logueo y base de
datos.

8.2 Estructura

El &rea BED presenta un sistema estructural con dos familias principales de fracturas
asociadas a lineamientos regionales, una en sentido NO-SE y su conjugada de sentido
NE-SO, también existen estructuras menores de orientacion E-O y N-S. Las fallas de
orientacion NO-SE se encuentran en un rango comprendido entre 320° a 350°, mientras
que las de orientacion NE-SO presentan valores entre 50° a 60°. La inclinacion general
del fallamiento en el area se encuentra entre los 68° a 80°. Los rellenos presentes en las
fracturas son espesor variable, con un predominio de minerales como yeso, arcillas y

carbonatos, también roca disgregada y formacion de brechas.

Las estructuras con orientacion NO-SE condicionan las tres quebradas mayores presentes

en el deposito, y poseen longitudes de 200 a 550 m y anchos entre 6 a 17 m. Las
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estructuras de orientacion NE-SO condicionan quebradas secundarias correspondientes a
la red de drenaje y el emplazamiento de algunos cuerpos litologicos tales como el
intrusivo dioritico P1 y los diques post-minerales P4. Las brechas definidas como igneas
o0 intrusivas presentan un fuerte control estructural; donde la Bx1 tiene una tendencia
general NNO-SSE, evidenciando un control por parte de estructuras de orientacién N-S,

mientras que Bx2 y Bx3 estan controladas por lineamientos principalmente NE-SO.

En el logueo de muestras testigos, no se han interpretado en detalle estructuras mayores
que indiquen importantes desplazamientos de las zonas de alteracion-mineralizacién. La
mayoria de ellas presentan un relleno de arcilla+carbonato, y en algunos sectores arcilla
+ yeso. El stock principal de intrusivos dioriticos y el halo de alteracion asociado, estan
elongados en direccion NE-SO. En direccion transversal a esta direccion (NO-SE), se

emplazan tres fajas de brechas, posteriores a los diques dioriticos post-minerales P4.

Siguiendo los conceptos de mapeo litoldgico y alteracion de Meldrum (2000), los de
Corbett y Leach (1997), donde los sectores dilatacionales (p.e. jog, splay), son producidos
por fallas de rumbo en convergencia oblicua (Fig. 8-1) y los de Urreiztieta et al., 1996 y
Sasso, 1997; se interpreta para este trabajo etapas de dilatacién asociado a fallas de
rumbo, que serian favorables para que se produzcan en estos sectores, un adelgazamiento
de la corteza terrestre permitiendo asi la intrusion de los pérfidos, como en este caso en
la direccion NE-SO.

VISTA EN PLANTA

/

dilatacién

X

/Cf, Intrusién localizada por
Jog en una estructura de
ﬂ Deslizamiento de rumbo

Figura 8-1: Mecanismos para desarrollo de fracturas. Emplazamiento de intrusion, convergencia
oblicua (modificado de Corbett y Leach, 1997).
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8.3 Litologia

Las rocas de caja del pérfido BED corresponden a una secuencia compleja de unidades
del CVFN y consisten en intercalaciones de brechas andesiticas (monoliticas y
heteroliticas), flujos autobrechados, tobas soldadas, conglomerados volcanicos, diques
masivos oscuros y flujos masivos, menos comunes, que varian en composicion de

andesiticos a basalticos.

La descripcion y la interpretacion de las muestras de diferentes afloramientos y de los
sondeos DDH de las unidades litoldgicas, estan basadas en el mapeo realizado por
Meldrum (2000); estableciendo una correspondencia con la secuencia temporal de
intrusivos presentes en Bajo de la Alumbrera, mapeadas por Proffett (1997).

La siguiente referencia (Tabla 8-4), presenta las unidades litoldgicas y sus equivalencias.

Meldrum (2000) Bruna Novillo (2009)
Post Mineral Post Mineral
Cubierta de grava Cubierta de grava
Digue cuarzo-diorita Digque cuarzo-diorita

% Brechas igneas o intrusivas
<255 mineralizadas (Bx1, Bx2, Bx3)

Digue melanocratico . :
-pérfido feldespatico -D'CIue post-mineral (P4)

Mineral Mineral
Digues afaniticos Diques afaniticos
Paorfido feldespatico (P2) Porfido dioritico (P2)
-P()rﬁdo feldespéatico (P1) Pérfido dioritico (P1)
Pre Mineral Pre Mineral
Digues dioriticos Diques dioriticos
Diorita Pérfido dioritico (P0)

Tabla 8-4: Referencias que presentan las asociaciones minerales, y sus equivalencias de
litologias interpretadas en secciones (adaptado y modificado por Bruna Novillo, 2009).
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La descripcion de los diferentes intrusivos considerados en el trabajo como dioriticos,
estd basada en observaciones macroscopicas y microscopicas de muestras de
afloramientos y de testigos de diamantina. La relativa secuencia de intrusivos puede ser
inferida a través de contactos observados e interpretados a traves de cambios texturales,
truncamiento de vetillas, xenolitos y bordes de reaccion y enfriamiento. Los contactos
interpretados, son pocos claros, sutiles, complejos e irregulares, observandose escasos

xenolitos y truncamientos de vetillas (Fig. 8-2).

Estas observaciones permiten inferir que los intrusivos son de composiciones y
caracteristicas similares y se encontraban en un estado ductil-fragil cuando fueron
intruidos. Los contactos de los diques dioriticos P4, considerados como post-minerales
tipo porfido, melanocraticos, de grano fino y poco fracturados, a veces se presentan algo
mas netos, lo que permitiria inferir que el estado de las rocas que intruyeron podria haber

sido algo més fragil.

La petrografia fue realizada sobre rocas obtenidas de sondeos de diamantina,
principalmente sobre aquellas identificadas macroscopicamente como dioritas y brechas,
gue en su mayoria presentan una importante alteracion producida por fluidos

hidrotermales (Anexo 11, Descripciones Petrograficas y Calcograficas).
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Figura 8-2: Fotografias de ¥ testigos didmetro HQ, de diferentes contactos litologicos.

A. Contacto neto entre P1y P2, variacion textural y de alteracion (sondeo 48.4-53.3, 241,95
m).

B. Contacto neto entre PO/P2, variacion textural y de alteracion (sondeo 42.1-41.0, 260,30
m).

C. Contacto neto entre P4 y P2, variacion textural, mineraldgica, de alteracion y bordes de
reaccion y de alteracion (sondeo 50.0-44.3, 44,00 m).

D. Contacto neto entre P2 y P1, variacion textural, mineraldgica y de alteracion (sondeo
46.0-42.4, 143,80 m).

E. Contacto neto entre P1 y P2, variacién textural, mineralégica, y de alteracion (sondeo
49.0-48.2, 30,85 m).

F. Contacto neto entre P4 y P2, variacion textural, mineralédgica, de alteracion y bordes de
reaccion y de alteracion (sondeo 50.0-44.3, 132,00 m).
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Se prepararon 19 cortes delgados pulidos, y algunas secciones pulidas estandar de control,
de 12 muestras seleccionadas como representativas, procedentes de testigos de rocas,
pertenecientes al proyecto BED vy distribuidas en las diferentes unidades litologicas
(Tabla 8.5 y Fig. 8-3). Las muestras se procesaron en el Laboratorio de Cortes Delgados
del Departamento de Geologia de la Universidad Nacional de San Luis.

MUESTRAS DDH - SECCIONES DELGADAS Y PULIDAS
# Sondeo  Litologia Unidad Metros
1 47.0-42.3 Intrusivo PO 81,70
2 42.0-41.0 Intrusivo PO 84,00
3 51.0-55.3 Infrusivo P1 311,10
4  51.044.2 Intrusivo P1 320,45
5 47.1-51.3 Intrusivo P2 81,00
6 41.0-51.2 Intrusivo P2 237,80
7 50.0-44.2 Brecha Bx1 80,50
8 48.4-53.3 Brecha Bx1 404,00
9 44.051.2 Brecha Bx2 16,70
10  44.342.3 Brecha Bx2 329,00
11 46.041.2 Brecha Bx3 61,00
12 50.0-44.3 Brecha Bx3 370,00

Tabla 8-5: Muestras de testigos de rocas con cortes delgados y secciones pulidas estandar.

Una serie de stocks porfiriticos intruyen en el area de BED en tres diferentes pulsos: pre-
mineralizacion (P0), sin-mineralizacion (P1 y P2) y post-mineralizacién (P4). Cabe
destacar que no se uso el nombre de P3 para el porfido post-mineralizacion sino P4, a fin
de que hubiera cierta correlacion de nomenclatura con las unidades de BLA (P3 de BLA
estd mineralizado y P4 es estéril). Esta decision se tomo en las etapas iniciales del estudio,
dado que el material se procesaria en la planta de MAA y no se deseaba introducir fuentes
de error con nomenclaturas similares pero esencialmente diferentes. Eventos de alteracién
potasica, formacion de stockwork de vetillas de cuarzo, brechas igneas o intrusivas y
mineralizacion de Au-Cu, estan estrechamente relacionados con las diferentes etapas de
esta actividad ignea. A continuacion se describen las diferentes litologias presentes en el

area de estudio.
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8.3.1 Interpretacion Litologica y Descripcion de la Seccion 50

Se cred una grilla N 340° E, transversal al programa de perforacion N 70° E, para definir
los nombres reales de los pozos entre las intersecciones de ambas, siguiendo el
procedimiento utilizado en la mina BLA. Las primeras grillas planteadas en este proyecto
fueron N-S (cada 25 m) y E-O (cada 25 m). Luego, segun criterios geoldgicos basados en
el rumbo de las fajas mineralizadas, se decidio generar una grilla perpendicular a dichas
fajas la cual posee rumbo N 70° E (cada 30 m). A partir de esta grilla se definieron los

pozos de las diferentes camparias de perforaciones.

La interpretacion geoldgica inicial consider6 como base el mapeo de detalle de litologia
en superficie (Fig. 8-3) realizado por Meldrum (2000). Con el progresivo aumento de la
informacién geologica en profundidad y al desarrollarse las sucesivas campafas
exploratorias, los datos de los sondeos fueron tomando mayor relevancia en la

interpretacion, aunque se trabajé conciliando los datos de superficie y subsuelo.
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Litologia de Meldrum, 2000 (modificado por Bruna Novillo, 2009)

Post Mineral

Cubierta de grava

Dique cuarzo-diorita

=7 |Brechas igneas o infrusivas
! [mineralizadas (Bx1, Bx2, Bx3)

Mineral

Diques afaniticos

Pérfido dioritico (P2)

Pérfido dioritico (P1)

Pre Mineral

Diques dioriticos

Pérfido dioritico (PO)

Sondeos con cortes delgados pulidos

- Dique post-mineral (P4) [}

= « = == Quebradas principales GrillaN 70° E

Curvas de nivel

Figura 8-3: Plano litoldgico segiin Meldrum 2000, modificado y generado en MineSight 3D.
Seccion 50 segun grilla N 70° E.

Se seleccion6 como seccidn tipo a la seccion 50 segun la direccion de la grilla N 70° E,

debido a que pasa por la parte central del proyecto y es representativa del mismo.
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Seccion 50 - Modelo de Bloques de Au - Cu y Litologia de Meldrum, 2000 (modificado por Bruna Novillo, 2009).
Post Mineral Mineral Pre Mineral

Dique cuarzo-diorita Diques afaniticos Diques dioriticos
Brechas igneas o infrusivas Porfido dioritico (P2) Poriido dioritico (PO)
mineralizadas (Bx1. Bx2. Bx3)
Dique post-mineral (P4) Pérfido dioritico (P1)

Figura 8-4: Seccion 50, segun grilla N 70° E, con solidos de litologia interpretada, sondeos con
leyes y modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell” generado en
MineSight 3D.
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En esta seccidn, se observan las interpretaciones litoldgicas a partir del logueo geoldgico
y datos de superficie a través de la topografia original, sondeos con leyes y los modelos
de bloques de leyes de Au gpt y Cu % en formato “grade shell” superpuesto (Fig. 8-4).
La litologia de los bordes y la roca de caja de los intrusivos es la diorita PO que se
considera la roca méas antigua de la secuencia de intrusivos, no esta cortada por sondeos
en esta seccion, por lo que su interpretacion es a través de datos de mapeo y correlacion
con secciones adyacentes, donde si es interceptada por sondeos. Posteriormente se intruye
el porfido dioritico P1, tal como lo determinan los datos de los sondeos 50.0-44.2 y 50.0-
44.3 que lo cortan en profundidad; esta roca presenta en esta seccién valores andmalos
de Au-Cu. Continuando con la secuencia de intrusion, se emplaza el porfido dioritico P2
siendo la roca que alcanza mayor distribucion areal. La misma es interceptada en
profundidad por todos los sondeos de la seccion (50.0-44.2, 50.0-44.3, 49.3-54.4 y
MTO1), mostrando valores interesantes de Au en el sondeo MTO1 y en la segunda mitad
del sondeo 49.3-54.4. Como fase de intrusion final, se produce el emplazamiento de los
delgados diques dioriticos P4, atravesados por el sondeo 50.0-44.3, estos diques son
considerados post-mineralizacion tipo pérfido, y no presentan mineralizacion. Posterior
a toda la secuencia de intrusivos, se emplazan las brechas Bx1, Bx2 y Bx3, clasificadas
como igneas o intrusivas; se trata de brechas heteroliticas con fragmentos de andesita, PO,
P1, P2 y P4, lo que constituye la evidencia geoldgica de que son posteriores a todas esas
unidades. La brecha Bx1 es cortada en profundidad por los sondeos 50.0-44.2 y MT01
donde muestran buenas anomalias de Au, las brechas Bx2 y Bx3 no son interceptadas por
los sondeos en esta seccion, y su posicion se infiere por la relacion de secciones

adyacentes donde si son atravesadas.

Los afloramientos correspondientes al pérfido P1 estan elongados en la direccion NE-SO,
como asi también un conjunto de diques dioriticos previos a este porfido, ubicados en el
sector este del proyecto. Luego se produjo una rotacion del sistema local de esfuerzos
actuantes, lo cual produjo que la intrusion del pdérfido P2 estuviera principalmente
controlada por estructuras NO-SE, teniendo los afloramientos una elongacion segun esa
direccion. Posteriormente se produjo la intrusion de un sistema de diques tardios P4,

nuevamente con un control estructural NE-SO.
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8.3.2  Porfido Dioritico Pre-Mineralizacion (P0)

Es el intrusivo porfirico més antiguo en BED y es la roca de caja de los intrusivos
dioriticos P1 y P2. Se caracteriza por presentar una textura holocristalina porfirica, con
fenocristales de plagioclasa (15 a 35%), biotita (3 a 10%) y minerales opacos (5 a 10%),
en una matriz (50 a 70%) predominantemente equigranular de grano fino, oscura y en
ocasiones fluidal, compuesta principalmente por cuarzo y en sectores por biotita
secundaria de grano fino. Los fenocristales de plagioclasa tienen hébito tabular, su forma
varia de euhedral a subhedral, con bordes corroidos y parcialmente alterados a sericita.
Los fenocristales de biotita primaria tabular se observan de manera escasa, en su mayoria
se encuentran reemplazados por agregados de laminas de biotita secundaria, en algunos
sectores por clorita. Los minerales opacos (principalmente magnetita-hematita,
calcopirita y pirita) tienen formas subhedrales a anhedrales y se encuentran diseminados
en la matriz, en contacto con la biotita secundaria. También se encuentran minerales
opacos en vetillas con cuarzo anhedral y biotita secundaria de grano fino (Figs. 8-5 y 8-
6; Tabla 8-6).

Figura 8-5: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan caracteristicas
texturales, mineraldgicas y de las diferentes zonas de alteracion que afectan al intrusivo dioritico
PO, interpretado y descripto en la tabla 8-6.
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Diorita PO
DESCRIPCION A B C
Minerales Primarios Fenocristales de Pl subhedral (15-35%), Bi Fenocristales de Pl subhedral (15-30% ), Bi Fenocristales de Pl subhedral (15-20% ), Bi
(5-10%) y opacos (5-10% ). (3-5%) y opacos (5-10%). (3-5%) y opacos (5-10%)).
Matriz Fina y oscura (40%). Fina y oscura (60% ). Fina, fluidal (Mt+Bi) y oscura (70%).

Bi shreddy y Mt (15-20% ). Mt/mafitos dis y

Minerales Secundarios  Tr de Bi shreddy y Mt/mafitos (1-2% ). en Vop fina (3-5% ). Tr Cp/Mt dis
=270 ). .

Mt dis y en Vep (3-5%).

Alt K mod-stg con Bi-Mt/mafitos y Mt en Alt K mod-stg con Bi-Mt/mafitos dis y Mt en

Alteracion Principal Alt K wk con tr Fk/matriz, Bi-Mt/mafitos. : }
vep. vep, Fkimatriz parcial.
. ) Alt ADF wk con Cy/P|, Ser-Climafitos y Al Alt ADF mod con Ser-Cl/mafitos y Qz- Alt APF wk-mod con Cl/mafitos y Cy/PI
Alteracion Secundaria Ser/matriz y Alt Spg wk con Lm-Cy/Ply Vcp  parcial y Alt Spg wk con tr Lm-Cy/Ply
Spg wk con Lm-Cy/Pl. Hm-Lm/Mt Hm/Mt

Abreviaturas: Plagioclasa (Pl); Biotita (Bi); Hornblenda (Hb); Magnetita (Mt); Feldespato potasico (Fk); Sericita (Ser); Clorita (Cl); Limonita (Lm);
Hematita (Hm); Arcilla (Cy); Calcopirirta (Cp); Yeso (Gy); Anhidrita (Anh); Alteracion Potasica (Alt K); Alteracion Destructiva de Feldespatos (ADF);
escasa (wk); moderada (mod); fuerte (stg); diseminada (dis); vetillas capilares (vcp); traza (tr)

Tabla 8-6: Descripcion petroldgica del intrusivo dioritico PO.

Figura 8-6: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P0. A)
Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (PI) con leve alteracion a sericita, biotita
secundaria (Bt), minerales opacos diseminados en matriz de grano fino. B) Vetillas de cuarzo
(Vn Qz) y biotita secundaria (Vn Qz+Bt) con minerales opacos. Barra de escala: 0,5 mm.

8.3.3  Pdrfidos Dioriticos Sin-Mineralizacion (P1y P2)

Forman un stock porfidico compuesto por dos fases (P1 y P2) de similar composicion y
sutiles diferencias texturales. En muchos casos, la distincion a veces parece ser
principalmente un reflejo de los efectos de alteracion, pero caracteristicas granométricas
y la matriz son las principales determinantes en la distincion entre ambas fases. El
intrusivo P1 es generalmente de grano fino, melanocratico y fue emplazado antes que la
fase de grano mas grueso representada por el pérfido P2. Sin embargo, existen variaciones
en el tamafio de grano como puede observarse en las fotografias de muestras de mano
recolectadas in situ. La presencia de escasos xenolitos confirma esta interpretacion.
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El intrusivo P1 presenta una textura holocristalina porfirica con abundantes fenocristales
de plagioclasa y en menor proporcion de biotita. Los fenocristales de plagioclasa (15 a
35%) presentan zonacion, su forma varia de euhedral a subhedral, se encuentran
fracturados y levemente sericitizados. Los fenocristales de biotita (1 a 3%) poseen forma
subhedral y presentan escasa alteracion. Los fenocristales de hornblenda s. I. (1 a 3%)
presentan forma euhedral y se ven alterados en sus bordes por biotita secundaria. Se
observaron algunos fenocristales muy alterados a biotita que se reconocen que fueron

originalmente hornblenda s. I. por sus secciones basales.

La matriz (60 a 70%) del pérfido P1 es equigranular de grano fino y oscura (Mag),
compuesta por cuarzo y en menor medida por parches de biotita secundaria. Los
minerales opacos se encuentran diseminados en la matriz y presentan formas subhedrales;
también se presentan vetillas de cuarzo cortadas por otras continuas de minerales opacos

que presentan un borde sericitico (Figs. 8-7 y 8-8; Tabla 8-7).

Diorita P1

Figura 8-7: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan caracteristicas
texturales, mineraldgicas y de las diferentes zonas de alteracion que afectan al intrusivo dioritico
P1, interpretado y descripto en la tabla 8-7.
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Diorita P1
DESCRIPCION A B c
Minerales Primarios Fenocristales de Pl euhedral a subhedral ~ Fenocristales de Pl euhedral a subhedral ~ Fenocristales de Pl euhedral a subhedral
(15-30% ), Bi-Hb (1-3%). (20-35% ), Bi-Hb (1-3%). (15-30% ), Bi-Hb (1-3%).
Matriz Fina, afanitica y oscura (70% ). Fina y oscura (Sil+Mt) (60% ). Finay oscura (70%).

Tr de Bi shreddy (1-3%) y Mt/mafitos dis ~ Bi shreddy y Mt (1-3% ). Mt/mafitos dis. Tr

Minerales Secundarios Bi shreddy , Mt/mafitos dis y en Vep (3% ).

fina y parches (2%). Cp/Mt dis.
Alteracién Principal Alt K mod con tr Fk/matriz, Bi-Mmafitos. Alt K mod coln Fk/PI, Pl recristalizadas, Bi- A'It K'mod con Fk/PI parcial, Bi-Mt/mafitos
Mt/mafitos dis y Mt en vcp. dis y Mt en Vcp.

Alt ADF wk con Ser/mafitos y Alt Spg wk Alt ADF wk con Ser-Climafitos. Alt ADF wk con Ser-Climafitos y Alt Spg wk

Alteracion Secundaria con Ln/Bi. con tr Lm/Pl'y Hm/Mt.

Abreviaturas: Plagioclasa (Pl); Biotita (Bi); Hornblenda (Hb); Magnetita (Mt); Feldespato potasico (Fk); Sericita (Ser); Clorita (Cl); Limonita (Lm);
Hematita (Hm); Arcilla (Cy); Calcopirirta (Cp); Yeso (Gy); Anhidrita (Anh); Alteracidn Potasica (Alt K); Alteracién Destructiva de Feldespatos (ADF);
escasa (wk); moderada (mod); fuerte (stg); diseminada (dis); vetillas capilares (vcp); traza (tr)

Tabla 8-7: Descripcion petroldgica del intrusivo dioritico P1.

Figura 8-8: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P1. A)
Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (Pl) levemente sericitizados. Biotita secundaria
(Bt) en parches en matriz de grano fino. B) Minerales opacos en vetilla de cuarzo secundario
(VnQz). Barra de escala: 0,5 mm.

El intrusivo P2 presenta textura holocristalina porfirica con fenocristales de plagioclasa
(30 a 45%) y biotita (1 a 5%), y de modo subordinado fenocristales de hornblenda s. 1.
en una matriz de grano fino a medio (40%). Los fenocristales de plagioclasa presentan
forma anhedral, se encuentran fracturados, con bordes difusos y reemplazados por
sericita, algunos de ellos estan zonados y sus nucleos son los que se encuentran alterados
a sericita. Se observan escasos fenocristales de hornblenda s. I. que presentan formas
euhedrales a subhedrales, algunos de ellos estan alterados a biotita secundaria. Los
fenocristales de biotita primaria se encuentran parcialmente alterados a biotita secundaria,
especialmente en los bordes. Los minerales opacos, de forma anhedral y tamafio de grano

medio, se encuentran diseminados en la matriz y, en menor proporcion, se encuentran
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también asociados a vetillas de cuarzo. La matriz es inequigranular, compuesta de cuarzo
de grano fino a medio, biotita secundaria de grano fino y sericita dispersa (Figs. 8-9 y 8-
10; Tabla 8-8).

Diorita P2

Figura 8-9: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan caracteristicas
texturales, mineralégicas y de las diferentes zonas de alteracion que afectan al intrusivo dioritico
P2, interpretado y descripto en la tabla 8-8.

Diorita P2
DESCRIPCION A B C
Minerales Primarios Fenocristales de Pl subhedral (30-45%), Bi Fenocristales de Pl subhedral(30-45% ), Bi ~ Fenocristales de Pl subhedral (30-40% ), Bi
(3-5%) y Hb (1%). (3-5%) v Hb (1%). (1-3)% v Hb (1%).

Matriz Fina (40% ). Fina (40% ). Fina (40%).

. . ' ) Bi shreddy (1-3%) y tr Mt/mafitos dis fina.  Bi shreddy (1-3%), tr Mt/mafitos y dis y

.29
Minerales Secundarios  Trde Bi (1-3% ) y Mt/mafitos. Tr CpiMt. parches de MtrLm+Cltr Cp.
oo . Alt K mod-stg con Fk/PI parcial y en matriz,

Alteracion Principal Alt ADF wk con Ser-Cy/Pl, CI/Bi. Alt ADF wk con Ser-tr Cy/Pl y Cl/mafitos. Bi-Mymafitos dis y Mt en vep en parches.
Alteracion Secundaria Alt Spg wk con Lm-Cy/PI . ALADF wk con Cifmafitos y Alt Spg wk con

Cy-Lm/Pl.
|
Abreviaturas: Plagioclasa (Pl); Biotita (Bi); Hornblenda (Hb); Magnetita (Mt); Feldespato potasico (Fk); Sericita (Ser); Clorita (Cl); Limonita (Lm);
Hematita (Hm); Arcilla (Cy); Calcopirirta (Cp); Yeso (Gy); Anhidrita (Anh); Alteracion Potésica (Alt K); Alteracion Destructiva de Feldespatos (ADF);
escasa (wk); moderada (mod); fuerte (stg); diseminada (dis); vetillas capilares (vcp); traza (tr)

Tabla 8-8: Descripcion petrologica del intrusivo dioritico P2.
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Figura 8-10: Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P2. A)
Textura porfirica con fenocristales de biotita (Bt) y plagioclasa (PI), biotita secundaria (Bt),
cuarzo anhedral (Qz) y opacos diseminados en matriz de grano fino. B) Vetilla de cuarzo con
minerales opacos (Vn). Biotita secundaria y sericita (Ser) dispersas en la matriz. Barra de
escala: 0,5 mm.

8.3.4  Poérfido Dioritico Post-Mineralizacion (P4)

Este porfido estd asociado a los diques tardios estériles, delgados y discontinuos de
orientacion NE-SO. Corta a los intrusivos PO, P1 y P2, esta afectado por una débil
alteracion filica, su potencia no supera el metro, pero puede ser seguido por méas de 10
metros en longitud y practicamente no contiene vetillas o mineralizacion de sulfuros (Fig.
8-11).

Figura 8-11: A) Relacion de contacto entre P4 y P2. B) Resalto topogréfico del dique, debido a su
mayor dureza frente a la erosion diferencial, matriz de grano muy fino y débil alteracion.
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La nomenclatura para la denominacion en la secuencia intrusiva temporal de P4, se debe
a su correlacion con los diques estériles y tardios presentes en BLA. Los fenocristales
corresponden a plagioclasa subhedral entre 5 a 10%, biotita y hornblenda entre 5 a 7%
que pueden estar ocasionalmente alteradas a clorita y algunos “ojos” anhedrales de
cuarzo. La matriz es de grano fino, gris a gris oscuro dependiendo del contenido de
magnetita y en ocasiones fluidal (70 a 80%) (Fig. 8-12 y Tabla 8-9).

Figura 8-12: Fotografias de muestras de mano in situ, en las que se observan caracteristicas
texturales, mineralogicas y de las diferentes zonas de alteracion que afectan al intrusivo dioritico
P4, interpretado y descripto en la tabla 8-9.

Diorita P4
DESCRIPCION A B
Minerales Primarios Fenocristales de Pl subhedral (5-10%), ~ Fenocristales de Pl subhedral (5-10%),
Bi-Hb (5-7%). Bi-Hb (5-7% ).
Matriz Fina, fluidal (Cl+Mt) y oscura (80% ). Finay afanitica (70% ).
Minerales Secundarios ~ Mt/mafitos y dis fina (1-3%)). Mt/mafitos y dis fina (1-3% ).

Alt ADF wk con CI/PI, Cl/mafitos y

Alteracion Principal Ser/matriz parcial.

Alt ADF wk con CI/Pl'y Ser-Climafitos.

Alteracion Secundaria  Alt Spg wk con Lm-Cy/Pl y Hm/Mt. Alt Spg wk con Lm-Cy/Pl'y Hm/Mt.

|
Abreviaturas: Plagioclasa (Pl); Biotita (Bi); Hornblenda (Hb); Magnetita (Mt); Feldespato potasico (Fk); Sericita (Ser); Clorita (Cl); Limonita
(Lm); Hematita (Hm); Arcilla (Cy); Calcopirirta (Cp); Yeso (Gy); Anhidrita (Anh); Alteracidn Potasica (Alt K); Alteracidon Destructiva de
Feldespatos (ADF); escasa (wk); moderada (mod); fuerte (stg); diseminada (dis); vetillas capilares (vcp); traza (tr)

Tabla 8-9: Descripcion petrologica del intrusivo dioritico P4.
835  Brechas Igneas o Intrusivas

Se observaron tres tipos de brechas, denominadas Bx1, Bx2 y Bx3, pero esta denominacion
refleja su posicion espacial de oeste a este, y no es indicador de la secuencia temporal de
intrusion (Fig. 8-13). Las brechas observadas y descriptas son brechas heteroliticas con
fragmentos de los intrusivos dioriticos y andesitas.
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La inyeccion de magma en rocas pre-existentes puede producir la fragmentacién mecénica
de las rocas e incorporacion de roca de caja en un magma intrusivo. El magma para los efectos
mecanicos es un fluido y si es inyectado a presion produce fracturamiento hidraulico,

generando brechas con matriz ignea.

" “Bx3

Z'_i\/lat'riz biotitizada con
S Bt+MagCcp

Figura 8-13: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones texturales de las brechas
igneas y los contactos con los distintos porfidos.

A. Contacto neto a 40° entre PO y Bx1, con vetillas de cuarzo (Qz) y yeso (Gp). Bx1 presenta
matriz de roca molida con biotita (Bt)+magnetita (Mag)=calcopirita (Ccp) y fragmentos de
POy P2 (sondeo 43.0-51.2; 329,00 m).

B. Contacto neto entre P2/Bx2, con marcada textural fluidal de la matriz (biotita+ magnetita)
de la brecha. Fragmentos redondeados de P2 y de vetillas de cuarzo (sondeo 51.4-55.2;
50,40 m).

C. Contacto entre Bx3/P0. En el contacto el PO también esta afectado por brechamiento. Bx3
tiene matriz de biotita+magnetita+feldespato potasico (Fk)+ calcopirita y fragmentos de PO
(sondeo 42.1-41.0; 405,10 m).

D. Contacto entre P2/Bx3 con zonas difusas. Bx3 tiene matriz de grano fino con biotita
+magnetitatcalcopirita. Los fragmentos estdn enmascarados por biotitizacion en la Bx
(sondeo 47.0-42.3; 497,10 m).

La existencia de estas brechas induce a postular la hip6tesis de que la reducida permeabilidad

debido al sellado de estructuras del macizo rocoso generd aumentos locales de la presion de
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fluidos que dio lugar a este tipo de brechas durante su descompresion, presentando diferentes
caracteristicas segun las intercepciones de los sondeos a diferentes profundidades. A mayor
profundidad, las brechas presentan una matriz predominante y fluidal, con pequefios
fragmentos redondeados producto de una mayor energia y friccién; mientras que a medida
que las brechas estan mas cercanas a la superficie, los fragmentos pasan a ser predominantes
y subangulosos con una escasa matriz sin fluidalidad. La importancia de estos cuerpos de
brechas de este tipo para la exploracion es que contienen fragmentos de porfidos mejor
mineralizados y de mayor profundidad muy por encima del stock con mineralizacién

asociado a leyes altas de mineral.

Se puede observar un afloramiento de brecha ignea o intrusiva aflorante en el sector central
del depdsito, hacia el NNE del stock principal P2, con dimensiones aproximadas entre 45 x
55 m de espesor (Fig. 8-14). En los sondeos que las interceptan, su espesor es considerable y

de dimensiones variables entre > 10 y <100 m.

Figura 8-14: Brecha ignea o intrusiva aflorante (=~ 45 x 55 m) en el sector central del depdsito,
hacia el NNE del stock principal P2. Contiene clastos de porfido P1 (grano fino oscuro) y P2
(grano grueso oscuro) y fragmento de cuarzo redondeado.
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La definicion de brechas igneas o intrusivas, siguen la clasificacion de Sillitoe (1985).
Esta clasificacion incluye 5 tipos principales de brechas, con algunos subtipos (Tabla 8-
10).

CLASIFICACION DE BRECHAS

Tipo Sub-tipo
1 BRECHAS MAGMATICO - HIDROTERMALES Chimeneas de brechas
Tipo pérfido (cuerpos de brecha asociados a sistemas porfiricos)
2 BRECHAS HIDROMAGMATICAS Freaticas
Depésitos Epitermales
Depésitos tipo porfido
Kuroko (sulfuros masivos)
Freatomagmaticas
Sistemas maar - diatrema
Depésitos tipo pérfido y epitermales
3 BRECHAS MAGMATICAS Diatremas wlcanicas
Tipo porfido y otros depésitos.
Brechas relacionadas a mineralizacion
| 4 BRECHAS INTRUSIVAS Con matriz intrusiva I
5 BRECHAS TECTONICAS Fracturamiento fragil en fallas

Tabla 8-10: clasificacién de los 5 tipos principales de brechas, con algunos subtipos
(modificado de Sillitoe, 1985).

Considerando esta clasificacion, para la interpretacion y descripcion de las mismas, se

uso la lista propuesta por Taylor y Pollard (1993):

e Escala de campo
- El tamafio y la forma del cuerpo brechado (en 3D).
- Las relaciones del cuerpo brechado con la roca de caja.

- La naturaleza del contexto local y regional.

e Escala de campo y laboratorio
Investigar la naturaleza de los fragmentos, matriz y su relacién con la

mineralizacion. Los fragmentos mayores son esenciales.

a) Datos de fragmentos:
- Tamafio, rango de tamafio y frecuencia.

- Forma y variacion de la forma.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



|65

- Composicidn y textura.

- Variacion de fragmentos. Litologia/s. Caracteristicas principales.

b) Datos de matriz:
- Tamario, rango de tamafo y frecuencia.
- Forma y variacion de la forma.
- Composicién y textura.
- Proporcidn de matriz en fragmentos.
- Presencia y ausencia de espacios abiertos.

- Forma y tamario de los espacios abiertos.

e Mineralizacion
a) Distinguir texturas de relleno y de reemplazamiento (alteracion):

- Determinar si los espacios abiertos esan total o parcialmente rellenos por
minerales.

- Describir la forma y el tamafio de los espacios abierto que no estan rellenos.

- Establecer si la mineralizacion de relleno resulta de la alteracion parcial o total
de los fragmentos

- Determinar si los diferentes fragmentos estan afectados diferencialmente.

- Observar si ha sido reemplazada la matriz

b) Establecer la paragénesis de la mineralizacion:
- Examinar los espacios por relleno secuencial.
- Examinar fragmentos para ver si la mineralizacion ocurre previamente al
brechamiento.
- Determinar si todas las vetillas estan cortadas por la brecha.
- Examinar el relleno de vetillas y los efectos de la alteracion en matriz y
fragmentos.

- Observar si hay fracturamiento hidraulico.

c) Establecer el tiempo de mineralizacion en relacion al brechamiento:
- Ver relaciones de material mineralizado, no mineralizado y zonas

transicionales.
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- Identificar los diferentes eventos de brechamiento.

De acuerdo a la lista de chequeo propuesta, a continuacion se presentan las siguientes

descripciones interceptadas por los sondeos a diferentes profundidades e interpretadas.

8.35.1 Brecha Bx1

En la brecha denominada Bx1 se observa una matriz fina compuesta por cuarzo
secundario anhedral, biotita secundaria y sericita dispersa; se presentan algunos
fenocristales relicticos de plagioclasa anhedral fuertemente alterados a sericita, y biotita
primaria reemplazada por biotita secundaria. Los minerales opacos presentan forma
anhedral, son de tamafio medio y se encuentran diseminados en la matriz. Las vetillas
presentes son de cuarzo secundario de grano medio anhedral y contienen minerales
opacos de grano medio. Hacia el centro de esta brecha se observan vetillas con biotita
secundaria y minerales opacos y otras que contienen anhidrita en contacto con los
minerales opacos (Tabla 8-11 y Figs. 8-15, 8-16 y 8-17).
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BR A B

SONDEO: 50.0 - 44.2 PROFUNDIDAD: de 10,50 a 114,50m NIVEL: 2.390m

Contacto

Fragmentos/Matriz

Tamafio Fragmentos

Tipos de Fragmentos

Matriz

Mineralizacién

Paragénesis

Fracturamiento Hidraulico

Neto con la roca encajonante, con intercalacidn de sectores brechados.

40% de fragmentos / 60% matriz.

De 0,5 hasta 5 cm, subangulosos.

P2: con fuerte alteracién Ky ADF moderada. PO: con moderada-fuerte mineralizacién. And: con fuerte
alteracion Ky fragmentos mineralizados. Qz: partes de vetillas con magnetita+ calcopirita. P4: con
escasa alteracion Chl y textura afanitica.

Textura fluidal por sectores con magnetita+biotita secundaria+ menor roca molida. En forma parcial y por
sectores, roca molida con fragmentos de 3 mm hasta harina de roca. Alteracién y mineralizacién de color
oscuro dado por magnetita+ silicificacidn+calcopirita diseminada fina, que acentua la textura fluidal.

En fragmentos de And y P2, la mineralizacion es intensa y se presenta diseminada en magnetita y en
vetillas capilares. En fragmentos de PO y de cuarzo es moderada en forma de vetillas capilares y
diseminada/magnetita. En fragmentos de P4? (diorita con escasa Chl), la mineralizacion es escasa en
vetillas capilares.

Brechamiento, relleno y reemplazo de matriz parcial con relleno de magnetita+biotita+silicificacion+
calcopirita, vetilla cuarzo+magnetita+calcopirita+pirita+magnetita/ hematita, vetillas capilares de
yeso+traza calcopirita+traza pirita, finaliza con vetillas tipo D de cuarzo+pirita con halo filico.

Escaso en sectores localizados, rellenos con magnetita < 1 mm.

A 98,10m contacto Bx1/P2. En el intervalo de profundidad entre 98 a 112 m, se observan escasos

Fragmentos/Matriz

Tamafio Fragmentos

Tipos de Fragmentos

Matriz

Mineralizacién

Paragénesis

Observaciones

Fracturamiento Hidraulico

Ob i
servaciones fragmentos y se pierden los rasgos de flujo. Zona de transicién hacia borde de contacto brecha/pérfido.
DESCRIPCION SONDEO: 48.4-53.3 I PROFUNDIDAD: de 366,00 a 445,00m I NIVEL: 2.150m
Contacto Neto con la roca encajonante, con intercalacién de sectores brechados.

10% de fragmentos / 90% matriz.

De 0,5 hasta 3 cm, subredondeados y subangulosos.

PO: con fuerte alteracién Ky escasa mineralizacién. And: con fuerte alteracién Ky moderada
mineralizacién. PO y P2?: subredondeados y elongados en el sentido del flujo. Bordes de absorcion.

Predominio de textura fluidal. Alteracion y mineralizacién de color oscuro dado por
magnetita+silicificacidn+calcopirita diseminada fina, que acentua la textura fluidal.

En fragmentos de POy P2?, es escasa y moderada en forma diseminada en magnetita. En And la
calcopirita se presenta diseminada y en vetillas capilares. En la matriz se observa principlamente
calcopirita diseminada y traza en vetillas capilares.

Mineralizacion, alteracion y brechamiento asociado a textura fluidal con magnetita+traza calcopirita, se
observan vetillas de cuarzo+pirita+traza calcopirita y vetillas de anhidrita+pirita+traza calcopirita+traza
magnetita.

No se observa

En el intervalo de profundidad entre 408 a 445 m, se observan escasos fragmentos y se pierden los
rasgos de flujo. Zona de transicion hacia borde de contacto brecha / pérfido.

Tabla 8-11: Descripcion de la brecha ignea o intrusiva, Bx1.
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Figura 8-15: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad de la
brecha ignea o intrusiva, Bx1.

A. Brecha con fragmentos subangulosos de P2 con alteracion ADF, cementado con matriz de
magnetita (Mag)+biotita (Bt)+calcopirita (Ccp) y vetillas posteriores de cuarzo
(Qz)+magnetita+calcopirita (sondeo 50.0-44.2; 34,15 m).

B. Brecha con matriz cementada con magnetita+biotita+feldespato potasico (Fk)+ calcopirita,
y fragmentos de PO y P2 y vetillas de cuarzo y vetillas posteriores de yeso (Gp)+pirita
(Py)+calcopirita (sondeo 50.0-44.2; 79,80 m).

C. Brecha con fragmentos de PO y P2 en matriz con magnetita+biotita+feldespato
potésico+calcopirita. ~ Posterior se observan 3 eventos de vetillas: 1°
cuarzo+magnetita+calcopirita; 2° magnetita+calcopirita y 3° tardias de yeso (sondeo 50.0-
44.2; 87,30 m).

D. Brecha con fragmentos de And y P4 cortados por vetillas de cuarzo+magnetita+ calcopirita
(sondeo 50.0-44.2; 88,20 m).
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 Matriz flidal
Mag+Bt+Fk+Cc

Figura 8-16: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad de la
brecha ignea o intrusiva, Bx1.

A. Brecha con matriz fluidal, compuesta por magnetita (Mag)+biotita (Bt)+feldepato potasico
(Fk)+calcopirita (Ccp) diseminada y fragmentos de P2 y andesita subredondeados (sondeo
48.4-53.3; 371,00 m)

B. Brecha con fragmentos de P2 en matriz, cementada por magnetita+biotita+ feldepato
potésico+calcopirita  diseminada con vetillas posteriores de cuarzo (Qz)
+magnetita+calcopirita y otras capilares tardias de yeso (Gp) (sondeo: 48.4-53.3; 373,00
m).

C. Brecha con fragmentos de PO con vetillas de cuarzo+magnetita+calcopirita, cortadas por
venillas subparalelas de magnetita+calcopirita, producto de brechamiento hidraulico
(sondeo 53.0-42.4; 61,00 m).
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Figura 8-17: Fotomicrografias (A: n x, B: n//) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
Bx1. Matriz fina con cuarzo (Qz) secundario anhedral, biotita secundaria (Bt) y plagioclasa (PI)
fuertemente alterada a sericita. Minerales opacos diseminados en la matriz y en las vetillas de
cuarzo y biotita secundaria (\Vn). Barra de escala: 0,5 mm.

8.35.2 Brecha Bx2

En la brecha Bx2, interceptada a los 4,00 m, se observa una matriz de grano muy fino
equigranular compuesta por biotita secundaria diseminada como mineral principal,
sericita de grano fino y en menor proporcién cuarzo de grano fino. Los minerales opacos
son anhedrales, de grano fino a medio y se encuentran diseminados en la matriz. Las
vetillas presentes estan formadas por cuarzo anhedral de grano medio y se encuentran
fragmentadas. Se presentan otras vetillas continuas que tienen cuarzo y sericita en los
bordes y minerales opacos hacia el centro. En contacto con ellas se encuentra sericita
fibrosa, que tiene granos de minerales opacos de forma subhedral. La misma brecha, a
profundidades de 329,00 m, presenta una matriz de grano fino formada por plagioclasa,
cuarzo de grano fino, biotita secundaria de grano fino, sericita y minerales opacos
euhedrales de tamafio de grano medio, diseminados. Se observan fragmentos de
fenocristales de plagioclasa zonada, que se encuentran reemplazados por sericita en el
centro. Fragmentos de fenocristales de biotita, subhedrales a anhedrales, se encuentran
alterados a biotita secundaria, la cual esta en contacto con minerales opacos euhedrales
(Tabla 8-12 y Figs. 8-18 y 8-19).
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SONDEO: 44.0-51.2 PROFUNDIDAD: de 4,00 a 43,70m NIVEL: 2.400m

Neto con la roca encajonante.
60% de fragmentos / 40% matriz.

De 0,5 hasta 4 cm, subredondeados.

PO: con moderada alteracion Ky ADF sobreimpuesta y mineralizacion débil. And: con fuerte alteracién Ky
mineralizacion.

Textura fluidal incipiente de magnetita+calcopirirta y en matriz magnetita+calcopirita.

En fragmentos de PO, es escasa a moderada y estd diseminada en magnetita. En And la calcopirita se
presenta principalmente en vetillas capilares y diseminada. En la matriz se observan principalmente
calcopirirta diseminada y en vetillas capilares.

Brechamiento, relleno y reemplazo? de matriz con alteracion K, con vetillas capilares
magnetita+cuarzo+pirita+ calcopirirta, finalizando con vetillas yesotanhidrita+piritatcalcopirita.

No se observa

A 43,70m contacto brecha/P2 @ 50°. En el intervalo de profundidad entre 43,70 a 45 m, se observan
escasos fragmentos y se pierden los rasgos de flujo. Zona de transicién hacia borde de contacto
brecha/pérfido.

SONDEO: 44.3-42.3 PROFUNDIDAD: de 308,00 a 380,00m NIVEL: 2.170m

Neto con la roca encajonante.
40% de fragmentos / 60% matriz.

De 0,5 hasta 10 cm, subredondeados y subangulosos con bordes de reaccion.

P2: con moderada alteracion Ky mineralizacién. P1: con fuerte alteracién Ky mineralizacion. PO?: con
fuerte alteracion Ky escasa mineralizacion. And: con fuerte alteracion Ky mineralizacion.

De roca molida sin fragmentos. Textura fluidal, presenta 3 pulsos: 12 magnetita+biotita+feldespato
K+calcopirirta, el 22 con feldespato K en matriz+magnetitatcalcopirita y 32 con magnetita+biotitat
silicificacionzcalcopirita.

En fragmentos de PO y P2, es escasa a moderada en forma diseminada+magnetita. En And la calcopirita
se presenta principalmente en vetillas capilares y diseminada. En fragmentos de P1 la calcopirita se
presenta diseminada+magnetita.

Varios pulsos de brechamiento, relleno y reemplazo de matriz molida y cementada por silicificacion+
magnetita+ calcopirita, vetilla cuarzotmagnetita+calcopiritatpirita, y vetillas tardias anhidritaz pirita+
calcopirita.

No se observa

A los 309,20 m se observa contacto Pérfido / Bx. A partir de 370 m, se observan escasos fragmentos y se
pierde los rasgos de flujo. Zona de transicién hacia borde de contacto brecha/pérfido.

Tabla 8-12: Descripcion de la brecha ignea o intrusiva, Bx2.
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Matriz fluidal

Bt+Mag+Gc
Matriz con 2

Mag+Fk+Cc

e

- 25
ma'ffiz con

Figura 8-18: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad de la
brecha ignea o intrusiva, Bx2.

A. Brecha con fragmentos de P2 con alteracion potasica cortada por otro pulso de
brechamiento con matriz cementada por magnetita (Mag)+biotita (Bt)+feldespato
potésico (Fk), y vetillas tardias de yeso (Gp) (sondeo 44.3-42.3; 326,50 m).

B. Brecha con matriz de biotita+magnetitatcalcopirita (Ccp) y notoria textura fluidal, que se
acomoda a los fragmentos subangulosos de P2 (sondeo 51.4-55.2; 64,00 m).

C. Brecha con fragmentos de P2 con borde de reaccion de magnetita en matriz, cementada
por magnetita+biotita+feldespato potéasico+calcopirita y vetillas tardias de yeso (sondeo
44.3-42.3; 343,00 m).

D. Brecha con fragmentos de P2 y matriz cementada con magnetita+biotita+ feldespato
potésico+calcopirita con venillas de anhidrita (Anh)+magnetita+ calcopirita+bornita
(Bn) sobreimpuesta y evento tardio de fracturamiento y relleno con vetilla de yeso
(sondeo 44.3-42.3; 354,00 m).
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Figura 8-19: Fotomicrografias (A: n x, B: n//) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
Bx2. Minerales opacos diseminados en matriz de grano fino con biotita secundaria (Bt) y en
vetilla de cuarzo (Vn) y sericita fibrosa.

Barra de escala: 0,5 mm.

8.3.5.3 Brecha Bx3

La brecha Bx3 se caracteriza por tener una matriz de grano fino con biotita secundaria
predominante y minerales opacos diseminados, subhedrales a anhedrales de tamarfio
medio en contacto con la biotita de origen secundario. También se encuentran vetillas con
relleno de opacos. Se observan fragmentos de fenocristales de plagioclasa predominante,
con forma euhedral a subhedral, con los nucleos alterados a sericita (Tabla 8-13 y Figs.
8-20 y 8-21).
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Tamaiio Fragmentos

Tipos de Fragmentos

Matriz

Mineralizacion

Paragénesis

Fracturamiento Hidradlico

DESCRIPCION SONDEO: 46.0-51.2 PROFUNDIDAD: de 52.00 a 120.00m NIVEL: 2,380m
Contacto Neto con la roca encajonante.
Fragmentos/Matriz 30% de fragmentos / 70% matriz.

De 0,5 - 10 cm, subangulosos y subredondeados.

P2: con fuerte alteracién K y ADF moderada sobreimpuesta. PO: moderada-fuerte alteracion Ky escasa
mineralizacion. P1: con fuerte alteracién Ky moderada mineralizacién. And: con fuerte alteracion Ky
fuerte mineralizacion.

Textura fluidal por sectores con magnetita+silicificacion+biotita+<<roca molida, se observa incipiente
textura porfirica fina. Sectores con alteracion ADF de sericita-clorita/plagioclasa+cuarzo secundario y
alteracion K con feldespato K+magnetita +traza biotita+traza calcopirita.

En fragmentos de And y en la matriz es moderada en forma diseminada sobre magnetita y vetillas
capilares.

Brechamiento, relleno y reemplazo? de matriz por alteracion K+cuarzo+magnetita y vetillas tardias yeso-
traza cuarzo+ traza pirita.

No se observa

En el intervalo de profundidad entre 106 a 120 m, se observan escasos fragmentos y se pierde los rasgos

Fragmentos/Matriz

Tamaiio Fragmentos

Tipos de Fragmentos

Matriz

Mineralizacién

Paragénesis

Fracturamiento Hidratlico

Observaciones

Observaciones de flujo. Zona de transicion hacia borde de contacto brecha / pérfido.
DESCRIPCION SONDEO: 50.0-44.3 || PROFUNDIDAD: de 432.00 a 446.00m | NIVEL: 2,130m
Contacto Neto con la roca encajonante.

30% de fragmentos / 70% matriz.

De 0,5 hasta 7 cm, subredondeados y subangulosos.

P2: con fuerte alteracién Ky ADF sobreimpuesta moderada. PO: con moderada alteracion K con escasa
mineralizacién. And: con fuerte alteracién Ky mineralizacion.

De roca molida sin fragmentos. Textura fluidal en sectores. Posterior y actuando de cemento magnetita+
biotita+feldespato K+calcopirita.

En fragmentos de POy P2, es escasa en forma diseminada sobre magnetita. En And es fuerte y la
calcopirita se presenta en vetillas capilares y diseminada.

Brechamiento, relleno y reemplazo? de matriz parcial con magnetita+biotita+calcopirita, vetillas capilares
cuarzo+ magnetita+calcopirita+pirita y finaliza con vetillas capilares de yeso+traza pirita.

No se observa

En el intervalo de profundidad entre 366 a 372 m, se observan escasos fragmentos y rasgos de flujo.
Zona de brechamiento.

Tabla 8-13: Descripcion de la brecha ignea o intrusiva, Bx3.
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Matriz con-Alt. g . Matriz con
filica (Qz+Ser) e, -~ Mag+Bt+Fk+Ce
; . b £
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Figura 8-20: Fotografias de testigos diametro HQ, de las variaciones en profundidad de la
brecha ignea o intrusiva, Bx3.

A. Brecha con fragmentos de PO y andesitas (And) biotitizada (Bt) subredondeados, con
matriz afectada por alteracion filica, cuarzo (Qz)+sericita (Ser) (sondeo 46.0-51.2; 79,00
m).

B. Brecha con fragmentos de PO, P2 y And subredondeados, en matriz de roca molida,
cementada con magnetita (Mag)+biotita (Bt)+feldespato potasico (Fk)+ calcopirita (Ccp)
(sondeo 50.0-44.3; 439,20 m).

Figura 8-21: Fotomicrografias (A: n x, B: n //) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
Bx3. Matriz de textura fina con biotita secundaria (Bt) y minerales opacos anhedrales
diseminados y en vetillas (Vn). Fragmentos de fenocristales de plagioclasa (PI) alterados a
sericita y de biotita primaria alterada a biotita secundaria. Barra de escala: 0,5 mm.
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8.4 Alteracion

Como es tipico de los depdsitos de porfido de Cu-Au y Au-Cu, la mineralizacion en BED
se centra en un nucleo afectado principalmente por alteracion potésica de moderada
intensidad. La alteracion hipogénica esta bien expuesta en la superficie del bajo y esta
caracterizada por tres zonas principales de alteracion sutilmente concéntricas. Debido al
nivel de erosion interpretado para el area, en el sector central se observan restos de la
parte superior de la alteracion destructiva de feldespatos (ADF) bordeando a la alteracion
potésica. En las alteraciones potasica y ADF se pueden distinguir diferentes asociaciones
mineraldgicas, relacionadas estrechamente e indicando diferentes intensidades (Fig.8-
22).

El modelo de alteracion, es similar al de Bajo de la Alumbrera, pero en detalle, las
diferencias entre los dos sistemas incluyen principalmente: un desarrollo mucho mas
intenso de un stockwork de vetillas de cuarzo y vetillas en la alteracion cuarzo-magnetita
en BLA y un area mas restringida de alteracion potéasica, posiblemente por el nivel de

erosion, facies de arcilla y silice desarrolladas mas extensamente en BED.
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Figura 8-22: Fotografias de ¥ testigos didmetro HQ, presentando distintas alteraciones.

A. Alt ADF con parches de clorita+sericitatpirita sobre mafitos. Esta alteracion se
sobreimpone a la alteraciéon potasica identificada por escasa biotita secundaria en
sectores de la matriz (sondeo 41.0-51.2, 494,00 m).

B. Alt ADF con sericita sobre plagioclasatsericitatcuarzo sobre matriz y venillas tipo “D”
de pirita+yeso con halo filico. Vetillas capilares de clorita+cuarzo+ pirita+sericita. Otras
tipos D cortan a 40°-50° con respecto al eje del testigo (sheeted veins). Este sondeo se
ubica en la parte externa del sistema (sondeo 55.3-42.3, 92,00 m).

C. Alt ADF moderada a fuerte con clorita-carbonato sobre mafitos en parches. Cuarzo-
sericita parcial en matriz y sericita-arcillas sobre plagioclasa parcial. Pirita diseminada
fina'y en vetillas D (sondeo 50.0-44.3, 143,00m).

D. Alt potasica (K) con biotita secundaria, magnetita diseminada y venillas capilares con
pirita + traza calcopirita. Las vetillas capilares de magnetita son cortadas por otras de
cuarzo (sondeo 41.0-51.2, 236,00 m).

E. Alt potasica, con feldespato potasico en matriz, biotita secundaria y magnetita
diseminada (sondeo 45.0-51.0, 250,00m).

F. Alt potasica moderada a fuerte con abundante feldespato potésico en matriz y bordes de
plagioclasa. Magnetita diseminada fina y en vetillas capilares, biotita secundaria
diseminada en matriz. Obliteracion de textura (sondeo 50.0-44.3, 211,00 m).
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8.4.1 Interpretacion Alteracion y Descripcion de la Seccion 50

La interpretacion geoldgica inicial consider6 como base el mapeo de detalle de la
alteracion en superficie (Fig. 8-23) realizado por Meldrum (2000).
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Alteracion de Meldrum, 2000

g Coberturade grava "1 Potasica débil. Filicadébil

u 'Iirpéﬁlgtgéclonta, pirita B Potasica débil. Filica moderada

B Estructures siliceas, pirta. g P otésioa mosbrada Siciicacion parcia
I Arcillosa, silicea, pirita : p

Clorita, sericita, pirita [l Potasicamoderada. Silicificacion (matriz + vetillas)

GrillaN 70° E = = = == Quebradas principales = = = = Curvas de nivel

Figura 8-23: Plano de alteracion segun Meldrum (2000), modificado y generado en MineSight
3D. Seccion 50 segun grilla N70°E.
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Se seleccion6 como seccion tipo a la 50 segun la direccion de la grilla N70°E, que pasa
por la parte central del proyecto y se considera representativa del deposito. EI mapa de
alteracion de Meldrum (2000) con las distintas alteraciones, fue adaptado y modificado
(Fig. 8-24), estableciendo una correspondencia con las alteraciones presentes en BLA,
mapeadas por Proffett (1997).

La siguiente referencia (Tabla 8-14) presenta las asociaciones de minerales y sus

equivalentes de alteraciones.

Meldrum (2000) Bruna Novillo (2009)

Arcillosa I:I Alteracion Argilica (Arg)

]

Estructuras Siliceas, pirita

. . - Alteracion Destructiva de Feldespatos
I:I Arcilosa - siicea, pirita I:I (ADF) Filica + Arg. Intermedia
I corita, sericta, pira

Potasica débil, Filica moderada

Potasica débil, Filica débil
Potasica débil [ Ateracion Potasica (K)
Potasica moderada, Silicificacion parcial

Potasica moderada, Silicificacién (matriz+vetillas)

Epidoto, clorita, pirita [ ] Ateracion Epidoto-Clorita (Ep-Chi)

I

Tabla 8-14: Referencias que presentan las asociaciones minerales, y sus equivalentes de
alteraciones interpretadas en secciones (adaptado y modificado por Bruna Novillo, 2009).
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Figura 8-24: Plano de alteracion segun Meldrum (2000) y generado en MineSight 3D. Seccién
50 segun grilla N70°E (adaptado y modificado por Bruna Novillo, 2009).
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Seccion 50 - Modelo de bloques de Cu y Alteracion de Meldrum, 2000 (adaptado y
modificado por Bruna Novillo, 2009).
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Figura 8-25: Seccién 50, segun grilla N 70° E, con sélidos de alteracion interpretados y modelo
de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell”, generado en MineSight 3D.
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En esta seccion, se observan las interpretaciones de las facies de alteracion a partir del
logueo geolodgico y datos de superficie a traves de la topografia original y los modelos de
bloques de leyes de Au gpt y Cu % en formato “grade shell” superpuesto (Fig. 8-25). La
seccion de alteracion presenta dos tipos diferentes de alteraciones, una destructiva de
feldespatos y otra potésica. La primera se asocia preferentemente a los bordes, donde se
correlaciona con la diorita PO, y en delgadas zonas de la parte central, con los diques
tardios P4 y con la parte superior de los porfidos P1 y P2. La alteracion potasica, por su
parte, se presenta en la parte central, afectando a P1 y P2 con variable intensidad, y
especialmente a las brechas intrusivas (matriz con magnetita+biotitatfeldespato
potésico). La mayor extension de los sondeos de esta seccion se desarrolla dentro de este
halo de alteracion. Se considerd una delgada franja de alteracion potasica hacia la margen
oeste, que se obtuvo como dato de mapeo aungue no se corroboré con datos de sondeos
ya que ninguno atraviesa ese sector. Hacia afuera del halo de la alteracion destructiva de
feldespatos, la alteracion predominante es arcillatpiritatcuarzo, que afecta
principalmente a la roca de caja dioritica. Los sistemas de diques tardios P4 estan
afectados por una débil alteracion con sericitaxcloritatpirita, pero presentan escasos
valores anémalos en Au, relacionados a la influencia de la brecha Bx1, posterior al
mismo. La alteracién cuarzo-magnetita con una intensidad de vetillas >10% en volumen
no esta presente en esta seccion, porque se encuentra en la parte central del deposito y en
profundidad en las secciones 47 y 49 (sondeos 47.0-51.4 entre 4,50 y 50,00 m y 49.3-
54.4 entre 198,00 y 250,00 m).

8.4.2  Alteracion Potésica (K)

Esta alteracion estd caracterizada, en superficie y en profundidades someras hasta
aproximadamente los 200 m, por una intensidad escasa a moderada, con débil presencia
de feldespato potasico sobre plagioclasa, biotita secundaria+magnetita fina diseminada
en la matriz y reemplazando parcialmente a los mafitos (hornblenda s. I.) y trazas de
magnetita en vetillas capilares como se observa en el sondeo 46.0-51.2. Cuando la
alteracion se manifiesta con una intensidad moderada a fuerte, como en el sondeo 50.0-
44.3 (198,00 a 320,00 m), se caracteriza por la presencia de biotita secundaria fina,
predominancia de feldespato potésico sobre plagioclasa y presencia de magnetita en la

matriz, asociada a los mafitos (hornblenda s. |) y en vetillas capilares de
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cuarzo+magnetita. En superficie y sobre el contacto de los pérfidos dioriticos P2-P0 se
intensifica la alteracion potésica consistiendo en una moderada a fuerte
biotitizacion+moderada silicificacion asociada a una moderada intensidad de vetillas
cuarzo+ magnetitatcalcopiritatpirita. Se desarrolla mas claramente sobre el contacto
occidental del stock intrusivo. Se considera que la interpretacion méas probable para
explicar este desarrollo de la alteracion potasica puede deberse a la mayor fracturacion
que existia en el contacto con la roca de caja generando mayor permeabilidad secundaria
y permitiendo intensificar alli la circulacion de fluidos mineralizantes mientras que el
interior del intrusivo se presentaba mas compacto y débilmente fracturado. En términos
fisicoquimicos esta alteracion se desarrolla en presencia de soluciones casi neutras y a
altas temperaturas (400-600°C).

8.4.3  Alteracion Destructiva de Feldespatos (ADF)

La alteracion destructiva de feldespatos (ADF), término utilizado en el sentido de Proffett
(2003), esta definida por la integracion de la alteracion filica con la alteracién argilica
intermedia. En superficie se desarrolla formando un halo de color amarillento, rodeando
a la alteracion potasica central. En la parte mas interna de ese halo se observa alteracién
filica con fuerte intensidad de vetillas cuarzozpiritatlimonita (jarositatgoethita por
oxidacion de pirita). Esta sericitizacion grada rapidamente a argilizacion hacia afuera con

una paulatina disminucion de las vetillas.

8.4.3.1 Alteracion Filica

La alteracion filica, también denominada cuarzo-sericitica o simplemente sericitica, esta
caracterizada como se observa en el sondeo 53.0-42.4 (desde los 98,00 m), por el
desarrollo de cuarzo-sericita en forma parcial en la matriz, sericita reemplazando
parcialmente a plagioclasa, sericita en halos de vetillas tipo D, mafitos parcialmente
reemplazados por clorita, pirita sobre mafitos y diseminada en la matriz y en vetillas
capilares; es el resultado de una hidrolisis moderada a fuerte, en un rango de temperatura
de 200°-400°C.
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8.4.3.2 Alteracién Argilica Intermedia

La alteracion argilica intermedia, estd caracterizada por el reemplazo parcial de los
fenocristales de plagioclasa por arcillas; su presencia se registra también, aunque con
menor participacion, en la matriz. Caolinita, montmorillonita, illita-esmectita e illita se
presentan con mayor intensidad en sectores brechados y con harina de falla (gouge),

afectados por estructuras principales y secundarias.

8.4.4  Alteracion Epidoto-Clorita (Ep-Cl)

Proffett (1997) prefiere en BLA, el uso de alteracién “epidoto-clorita” que el de alteracion
“propilitica” debido a que este ultimo término ha sido aplicado a diferentes tipos de
depdsitos, y tiene varios significados y asociaciones mineraldgicas diferentes, que puede
generar confusiones. Siguiendo este criterio, se prefirio el uso de alteracion epidoto-
clorita para este trabajo, en donde se reemplaza directamente el término “propilitico” por
los minerales mas representativos de esta alteracion, que estd caracterizada por la
presencia de epidoto+cloritatactinolitatcarbonatotpiritatmagnetita. La asociacion
principal se reconoce en el reemplazo de los minerales méficos y la plagioclasa por
epidoto, clorita y/o actinolita. El epidoto es un mineral que puede presentarse en granos
incipientes de pobre cristalinidad a temperaturas entre 180 a 220° C, y en fases de altas
temperaturas, como cristales bien definidos (>220-250° C, Reyes, 1990). Ningln sondeo
atraveso este tipo de alteracién, la misma se genera por soluciones casi neutras en un

rango variable de temperatura.

8.4.5  Alteracion Cuarzo-Magnetita (Qz-Mag)

Las manifestaciones mas destacadas son vetillas de cuarzo-magnetita y estan restringida
al porfido P2, en el sector central del depdsito, donde la magnetita en ocasiones se
presenta como bandas oscuras a lo largo de los margenes de la venillas. Las redes
irregulares de las vetillas de magnetita se producen en asociacion con moderada alteracion
potasica y silicificacion. En los inicios del sondeo 47.0-51.4 (4,50 a 50,00 m @ 0,19 gpt
Au; 0,07% Cu) y en el sondeo 49.3-54.4 (198,00 a 250,00 m @ 0,14 gpt Au; 0,03% Cu),
esta alteracion esta representada por asociaciones de minerales de cuarzo-magnetita en
vetillas y por sectores en forma masiva, observandose escasa textura relictica, pero con

leyes de Au-Cu débilmente anémalas (Fig. 8-26). Los porcentajes de vetillas de cuarzo
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varian entre >30% y 10% en volumen, mientras que los porcentajes de magnetita varian
entre 30% en forma masiva y 10-5% en forma de vetillas y diseminada en matriz

respectivamente.

Las vetillas capilares de magnetita representan al tipo mas antiguo y cortan fenocristales
de plagioclasa magmatica. Varias generaciones de vetillas de cuarzo y cuarzo-magnetita
han borrado en gran medida la textura ignea, que es obliterada por la presencia de cuarzo
y magnetita masivos en proporciones similares. Las vetillas de cuarzo-magnetita
muestran diferentes estructuras internas. La presencia de magnetita dentro de la misma se
puede producir en el centro 0 como revestimientos de pared. En la matriz, la magnetita se
difunde entre los limites de fenocristales; en ocasiones se observaron granos de magnetita

que se sobreimponen a las vetillas de cuarzo-magnetita.

Este tipo de alteracion se observé en otros depdsitos de porfidos de cobre-oro de la regién,
tales como Bajo de la Alumbrera y Bajo Las Pampitas y se considera que es un rasgo
caracteristico de los depdsitos de cobres porfiricos ricos en oro (Sillitoe, 1979; Perell6 y
Cabello, 1989; Sillitoe, 1993).

i

T

Figura 8-26: Fotografias de testigos diametro HQ, sondeo 47.0-51.4. Intrusivo P2 con fuerte
intensidad de vetillas cuarzo-magnetita (25-30%).
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8.5 Oxidacion

La zona de oxidacion en la parte superior producto de la meteorizacion, es ocasionada
por agua metedrica, fue interpretada desde la quebrada principal hasta una profundidad
promedio de 30 m. La misma esta representada por alteracion supergenica, con lixiviacion
de sulfuros, pétinas de jarosita-goethita sobre sulfuros en vetillas, martitizacion de
magnetita y desarrollo de 6xidos de cobre, tales como malaquita, crisocola, azurita y en
algunos casos neotocita y delafosita; en general la intensidad de oxidacion es débil a
moderada (Fig. 8-27).
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Figura 8-27: Fotografias de afloramientos con minerales de oxidacion.

A. Afloramiento con 6xidos de hierro asociados a vetillas y fracturas, representado
principalmente por limonitas (jarosita+goethita).

B. Afloramiento de similares caracteristicas que el anterior, pero con mayor intensidad de
oxidacion. Se evidencia por la mayor abundancia de limonitas en vetillas y matriz.

C. Afloramiento con 6xidos de cobre, malaquita+crisocola+neotocita+azurita en vetillas y
patinas sobre fracturas.

D. Oxidos de cobre, principalmente malaquita de habito botroidal, neotocita y crisocola
rellenando fracturas.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



|87

Los principales minerales de oxidacion son hematita y cantidades variables de goethita y
jarosita. Estos minerales se presentan como patinas sobre fracturas o diaclasas, en vetillas
capilares y de manera pervasiva en la matriz de la roca, también se observa limonita-

goethita/sulfuros y hematita/magnetita.

Se reconocen dos zonas principales en donde se concentran y desarrollan minerales
secundarios de cobre como malaquita, crisocola y azurita, adicionalmente se observa
neotocita y delafosita. Estas zonas presentan un sentido de orientacion NO-SE y
posiblemente respondan a un control estructural. Principalmente se alojan en las paredes
de las diaclasas como patinas y ocasionalmente desarrollan crecimiento botroidal cuando
son abundantes, siempre se encuentran asociadas a Oxidos de Fe (principalmente
limonitas+hematita). Tanto en los afloramientos como en los sondeos es habitual
encontrar a los minerales oxidados de cobre asociados a los de hierro debido a que el
grado de oxidacion de los minerales primarios de cobre es siempre acompafiado por

minerales de hierro como pirita, aunque nunca llega a ser completo.
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9 Mineralizacién

9.1 Mineralizacion Regional

El depdsito de porfido de oro-cobre de Bajo El Durazno forma parte de un complejo
volcéanico aislado (CVFN), a considerable distancia al este del principal cinturén de
porfidos en la region Andina de Chile. EI CVFN es un magmatismo andesitico
shoshonitico-calcoalcalino rico en K, comprende varios centros eruptivos y contiene

varios depdsitos de porfidos y epitermales.

La mineralizacion diseminada es del tipo cobre porfidico, con zonas de alteracién
hidrotermal ampliamente desarrolladas, tal como se observa en los Bajos de la Alumbrera,
El Durazno, Las Pampitas, San Lucas, Agua Tapada, Los Amarillos, La Chilca y El
Espanto. En algunos depoésitos hay una densa zona de vetillas de magnetita y cuarzo-

magnetita que ocupan groseramente la parte central.

Las asociaciones identificadas sugieren fuertemente la existencia de un metasomatismo
con introduccion de Fe, al menos en BLA y en Bajo Las Pampitas, asi como una fuerte
lixiviacion alcalina. La generacion de grandes volumenes de fluidos fuertemente
oxidados, predominantemente ricos en SOz, en las etapas iniciales de la exsolucion de
vapores del magma, podria tener la potencia necesaria para suprimir la precipitacion de
sulfuros de Cu, permitiendo en tanto la depositacion de Au, generando potenciales
relaciones Cu/Au bajas en el area considerada (Sasso & Clark, 1998). Entre estos
depdsitos se encuentra BED, que se caracteriza por diferentes intrusiones de poérfidos,

etapas de alteracion, y una distribucion distintiva de la mineralizacién.

La primera intrusion de pdérfido (P0), actualmente expuesto, es pre-mineral, mientras que
las dos siguientes intrusiones (P1-P2) tienen mayor grado de mineralizacion, mientras
que el porfido posterior (P4) esta incipientemente mineralizado, practicamente estéril. El
patron de alteracion esta representado principalmente por una alteracion potasica en la
parte central con diferentes intensidades (biotita secundariatfeldespato potasicox
magnetita). Contemporaneo con la alteracion potéasica, pero al margen del depdsito, la
alteracion epidoto-clorita sobreimprime en escasos sectores partes de los diques tardios

de porfidos y de las principales partes de las rocas andesiticas del complejo volcanico.
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Las relaciones espaciales y observaciones petrograficas muestran que la alteracion

destructiva de feldespatos es posterior y en parte sobre-impuesta a la alteracion potasica.

La mineralizacion vetiforme consiste en vetas epitermales de cuarzo y carbonato que
contienen mayormente minerales de metales base y preciosos (Au y Ag). La misma esta
representada por las vetas de Farallon Negro, Los Viscos, Alto de la Blenda, Macho
Muerto, Agua Tapada, EI Durazno, EIl Espanto, Santo Domingo, La Josefay Morro Bola,

entre otras.
9.2 Mineralizaciéon Local

En el proyecto BED se interpretaron dos tipos de mineralizaciones, uno asociado a un
sistema tipo porfido, donde el emplazamiento del magma y su posterior actividad
hidrotermal ha causado una moderada fracturacion generando stockwork de varios tipos
de vetillas principalmente en los pérfidos P1y P2, reflejados en el sondeo 50.0-44.3 (Fig.
9-1).

Mientras que el otro tipo de mineralizacion esta asociado a brechas igneas o intrusivas,
donde el magma fue inyectado a presion produciendo fracturamiento hidraulico, y
brechas con matriz ignea. La existencia de estas brechas induce a postular la hipotesis de
que la reducida permeabilidad, debido al sellado de estructuras del macizo rocoso, genero
aumentos locales de la presion de fluidos que dio lugar a este tipo de brechas durante su
descompresion, presentando diferentes caracteristicas segun las intercepciones de los
sondeos a diferentes profundidades. Es notorio en algunos sondeos que tales brechas se
asocian principalmente a zonas de debilidad como contactos y/o estructuras, y que la
mineralizacion que las acompafia afecta a los porfidos PO, P1 y P2 de forma gradacional.
En las zonas de contacto la mineralizacion es mas intensa y se puede notar en las
paragénesis formadas por vetillas de cuarzo+magnetita+yeso-anhidrita+calcopirita, de
magnetita+pirita+calcopirita, y por calcopirita diseminada fina y en vetillas capilares
asociada a cuarzo+magnetita+pirita, y por magnetita finamente diseminada en la matriz;
mientras que a mayor distancia del contacto entre la roca de caja y las brechas, la
mineralizacion disminuye hasta un area de influencia variable entre 5y 10 m.

En algunos sectores centrales del deposito, afectando al intrusivo P2, se observan vetillas

estériles de cuarzo y cuarzo-magnetita de fuerte intensidad que obliteran la textura
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original, las cuales estan asociadas con la alteracion homonima. Las vetillas de cuarzo
estériles, son macroscopicamente granulares y de color rosado a gris.

Las vetillas relacionadas con el estadio principal de la mineralizacion contienen
combinaciones principalmente de cuarzottrazas de carbonato+magnetita+calcopiritax
trazas de pirita, menor presencia de vetillas capilares de calcopirita y aun en menor
cantidad, otras de yesottrazas de anhidritattrazas de carbonato+trazas de pirita+
magnetita/hematitattrazas de molibdenita sobre calcopirita/bornita. También se observa
mineralizacion en forma diseminada y fina en la matriz y en parches sobre magnetita:
biotita secundariaxtrazas de clorita (Fig. 9-2).

Los sulfuros secundarios de cobre como calcosina y covelina reemplazan a los sulfuros
primarios como calcopirita; y menos frecuentemente se encuentran como patinas sobre
pirita. La bornita esta presente en forma escasa y se forma a partir de la calcopirita,

conformando hojas en los planos de la misma.

Las vetillas de BED son del tipo “A”, “B” y “D” como fueron definidas y descriptas para
El Salvador (Gustafson y Hunt, 1975) y para Bajo de la Alumbrera (Proffett, 1997). Las
vetillas de tipo “A”, son las més tempranas de todas, por lo tanto estan afectadas por los
eventos de vetillas posteriores, reflejandose en las formas irregulares, discontinuas y
segmentadas que presentan a causa de la sobreimposicion de fracturacion, segmentacion
y recristalizacién. Estas vetillas suelen presentar halos de feldespato potasico y estan
formadas de cuarzozcarbonatoxfeldespato potasico+calcopirita+pirita. EI cuarzo es de

granometria fina y de color rosado con cristales de tamafio variable (20 a 40 mm).

Las de tipo “B” son mas jovenes que las “A”, pero mas antiguas que las de tipo “D” y las
tardias de pirita y de yeso. Estan caracterizadas por estructuras planares continuas con
paredes paralelas y a veces con bandeamiento interno con sutura central v,
ocasionalmente, con centros drasicos de forma regular y continua. Estas vetillas son de
cuarzo+yesozxtrazas de anhidritattrazas de carbonato+magnetita+esfalerita+calcopirita
ttraza de pirita y de anhidritatyesottrazas de carbonato+magnetita+molibdenita+
calcopiritattrazas de pirita. El cuarzo tiene textura granular y es incoloro, aunque en
algunas ocasiones puede presentar reflejos o sectores rosas, rojizos y hasta negros,

dependiendo de las impurezas.
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Figura 9-1: Fotografias de testigos didmetro HQ, con mineralizacién y diferentes tipos de
vetillas.

A. Vetilla tipo A cuarzo (Qz)+calcopirita (Ccp) cortada por vetilla tipo B cuarzo+
calcopirita+magnetita (Mag) con sutura central (sondeo 50.0-44.3; 263,20 m).

B. Vetilla tipo A bandeada de cuarzo+magnetita+trazas de calcopirita+carbonato (Cb),
desplazada por vetilla tipo B de cuarzo+trazas de carbonato. Vetilla masiva de cuarzo+
trazas de calcopirita+trazas de magnetita (sondeo 50.0-44.3; 278,90 m).

C. Vetillatipo B de cuarzo+magnetita+trazas de carbonato con sutura central, cortando a tipo
A de cuarzo+calcopirita+clorita (Chl)+trazas de carbonato y Vetillas capilares de magnetita
(sondeo 50.0-44.3; 289,70 m).

D. Vetilla tipo B de cuarzo+magnetita+trazas de carbonato+trazas de calcopirita+ trazas de
clorita con sutura central, cortando a vetillas capilares de magnetita (sondeo 50.0-44.3;
292,50 m).

E. Vetilla tipo B de cuarzo+magnetita+calcopirita bandeada y vetilla masiva de cuarzo+trazas
de calcopiritattrazas de magnetita, ambas cortadas por vetillas capilares de
cuarzo+calcopirita+trazas de carbonato (sondeo 50.0-44.3; 297,70 m).

F. Vetilla yeso+trazas de carbonato+calcopirita+tmagnetita+trazas de piritat+ calcopirita/
bornita (Bn) cortando y desplazando vetillas cuarzo+trazas de carbonato+
calcopirita+trazas de pirita, que trunca a una capilar de magnetita y calcopirita. A su vez
las vetillas capilares calcopirita son posteriores y cortan a las de cuarzo+trazas de
carbonato+calcopirita+trazas de pirita y vetillas capilares de magnetita (sondeo 50.0-44.3,
236,50 m).
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Vn Gp-ChvMag P
+Bn/Ccp+Magrenm™ =

Figura 9-2: Fotografias de testigos didmetro HQ, reflejando la mineralizacién de calcopirita.

A. Vetillas capilares de calcopirita (Ccp). Calcopirita en vetillas capilares de cuarzo (Qz)-
carbonato (Ch)+magnetita (Mag)+trazas de pirita (Py), vetilla de yeso (Gp)-
carbonato+trazas de piritatmagnetitat+trazas de calcopirita/bornita (Bn)+trazas de
magnetita/hematita (Hem) y diseminada fina en matriz y en parches sobre magnetita
+biotita (Bt) secundaria (sondeo 50.0-44.3; 222,20 m).

B. Calcopirita en vetillas de cuarzo-yeso-traza de carbonato+magnetita+trazas de
pirita+calcopirita/bornita+calcosina (Cct)-covelina (Cv), en vetillas capilares y diseminada
fina en matriz y en parches de magnetita+biotita secundaria (sondeo 50.0-44.3; 229,80 m).

C. Calcopirita en vetillas capilares y en vetillas de cuarzo-trazas de carbonato+
magnetitattrazas de piritatcalcopirita/bornita-calcosina, y diseminada fina en matriz y en
parches sobre magnetita+biotita secundaria+clorita (Chl) (sondeo 50.0-44.3; 233,00 m).

D. Calcopirita en vetillas capilares y en vetillas de cuarzo-trazas de carbonato +
magnetita+trazas de piritatcalcopirita/bornita-calcosinattrazas de magnetita/ hematita,
diseminada fina en matriz y en parches con magnetita+biotita secundaria +clorita (sondeo
50.0-44.3; 23,80 m).
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Las vetillas del tipo “D”, son mas jovenes que las del tipo “A” y “B”, presentando halos
de alteracion destructiva de feldespatos, de sericita, clorita 0 cuarzo-sericita. Estas tienen
espesores de 2 a 7 mm, son continuas, aunque localmente irregulares. Presentan
principalmente piritattrazas de calcopirita+yesoxtrazas de cuarzo. Estas vetillas
presentan un patron radial alrededor del centro de alteracion potasica, como se observa a
lo largo de los sondeos 53.0-42.4 y 42.0-51.2 (Fig. 9-3).

85,70~ 530-42/4 . 95

-42.4 0]

Figura 9-3: Fotografias de testigos diametro HQ, sondeo 53.0-42.4; 85,70 m a 95,10 m. Alt
ADF moderada a fuerte sobreimpuesta sobre alteracion K, con >>Ser-arcilla-Cb sobre PI; Qz-
Ser en matriz parcial Ser-Chl sobre mafitos y en halos en vn tipo D.Vn tipo D cortan a 40-50°

con respecto al eje del testigo. Vetillas de Gp entre 7% y 10%.
En las vetillas tipo “B” es comlin observar texturas de relleno, como bandeamiento
evidenciado por la presencia de magnetita, que indican repetidas aperturas de fracturas.
También se observan microfisuras previamente abiertas en vetillas de cuarzo rellenadas
con carbonato y otras de yeso-anhidrita, como asi también carbonato reemplazando
mafitos y plagioclasa; y rellenando fallas, asociado tal vez a una alteracion destructiva de

feldespatos sobreimpuesta.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 94

Como en muchos depositos de pdrfidos de cobre, el yeso es un mineral importante. Ocurre
en delgadas vetillas delgadas y blancas (1-10 mm), en varias orientaciones y con habito
fibroso-laminar. Se presenta en los sondeos 44.3-42.3, 47.0-51.4, 48.4-53.3 y 50.0-44.3
por debajo de los 130 m y una abundancia que varia entre 1% y 5% en volumen. En los
sondeos 50.0-44.2 y 53.0-42.4 se presenta por debajo de los 10 m y con igual intensidad.
También se lo observa por sectores, en escasas Vetillas tardias de color blanco y

rellenando fallas acompafiado por arcilla+carbonato (Fig. 9-4).

09514 . 2745

“ ——

Figura 9-4: Fotografias de testigos diametro HQ, sondeo 47.0-51.4: 267 m a 274,50 m. Intrusivo
P2, con alteracion K dominante de moderada a fuerte con Bio+Mag fina en matriz. Sil parcial
sobre Pl y parcial en matriz. Alt. ADF sobreimpuesta con traza de Ser-arcillas sobre Pl y Chl

sobre mafitos.Vetillas de Gp-Qz-Ch+Py variable entre 3-5%.

Se proponen dos hipdtesis para explicar la presencia del yeso: 1) Presencia de anhidrita,

que es formada cuando los minerales calcicos, liberan este cation (Ca*™), y el mismo es

fijado por combinacion de sulfatos durante la mineralizacion primaria. El yeso tiene
origen post-mineral, y se forma por hidratacion de la anhidrita. 2) Formacion de yeso
tardio, de ocurrencia en zonas de falla o en vetillas. Estas vetillas de yeso rellenan

espacios abiertos provocados por el aumento de volumen dado por la hidratacion de la
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anhidrita, y estan cortando vetillas del tipo “D”. La hipotesis de génesis para este tipo de
yeso se basa en la presencia de soluciones de sulfato formadas por la oxidacion de la pirita

que reaccionan con carbonato de calcio o con soluciones ricas en ese cation.

En andesitas, debido al volumen involucrado, la anhidrita y el yeso son comunes y
abundantes debido al alto contenido y disponibilidad de calcio, proveniente de plagioclasa
principalmente (Proffett, 1997).

El segundo tipo de mineralizacion, frecuente en depdsitos tipo porfidos, esta representado
por cuerpos de brechas denominados Bx1l, Bx2 y Bx3. Como ya se menciond
anteriormente, la denominacion de las mismas se debe a una posicién espacial de oeste a
este, y no es indicador de la secuencia temporal de intrusion. En algunos sectores y en
profundidad se observa que la matriz presenta una textura porfirica fina, lo que se ajustaria

mas a brechas intrusivas o igneas.

La importancia de los contenidos de H2O reside en el control que ésta ejerce en la etapa
de cristalizacion, cuando se separa una fase fluida (fluido hidrotermal), mediante la
segunda ebullicion, la cual a su vez provoca el fracturamiento de la roca de caja y la

actividad hidrotermal subsecuente (Burnham y Ohmoto, 1980).

La segunda ebullicion provoca la liberacién de energia mecénica durante el
emplazamiento y la cristalizacion de magmas félsicos hidratados a poca profundidad. Esta
liberacion de energia se ve manifestada en los yacimientos de tipo porfido, en donde las
partes marginales de los cuerpos intrusivos porfiricos y la roca de caja que los alberga,
aparecen intensamente fracturados, y en los numerosos cuerpos de brecha que también
estan presentes (Burnham, 1985). Se estima que la segunda ebullicion seria la mayor

causa del fracturamiento en estos sistemas (Burnham, 1985).

Burnham (1985) realiza un modelo para la formacion de brechas y de los enjambres de
vetillas (stockwork), que es capaz de explicar la generacion de las estructuras observadas
en los porfidos cupriferos, y que ademas provee una fuente de energia suficiente para
desplazar grandes bloques, de decenas de toneladas varios cientos de metros sobre su
posicién original (como en algunas diatremas por ejemplo), como extension de sus

modelos para el volcanismo explosivo.
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Segun el mismo autor, la liberacion de esta energia esta asociada a procesos magmaticos
tardios, y se libera fundamentalmente a traves de dos procesos que son secuenciales y se

repiten:
1) Segunda ebullicién: exsolucion de la fase volatil desde el magma saturado en H2O.
2) Descompresion posterior del fluido exsuelto.

Los parametros que mas influyen sobre el modelo propuesto son los siguientes:
a) Composicidn inicial del magma.

Los magmas maés félsicos tienen un menor rango de temperaturas de cristalizacion y se
saturan en H>O a temperaturas menores, es decir que durante su cristalizacion no todo el
volumen de magma se cristaliza, una buena parte de este se separa en forma de fluidos
residuales, aumentando la presién hidraulica. Este tipo de magmas cominmente esta
asociado a la generacion de porfidos. Por lo tanto, para las mismas tasas de enfriamiento,
los magmas mas félsicos liberan mas energia mecénica y en menos tiempo que los de

composicion mafica.
b) Profundidad de emplazamiento del intrusivo.

Se puede decir que a mayor profundidad hay mayor presion litostatica, y se produce
menos expansion de la fase fluida acumulando mayor presion de fluidos. Ademas, la roca
de caja se comporta ductilmente y su resistencia a la tensién aumenta, a tal punto que se
hace casi imposible sobrepasarla. Al disminuir la profundidad de emplazamiento, no se
puede superar la resistencia de la roca de caja hasta que la mayor parte del magma ya ha

cristalizado, y en este caso se produce mas probablemente volcanismo explosivo.
c) Porcentaje inicial de agua en el magma (volatiles).

Como la mayoria de los magmas de formacion pluténica son ricos en volatiles, la
liberacion de los mismos juega un papel importante en la evolucion del pluton. Esta
separacion esta controlada en Ultima instancia por la solubilidad, que esta en funcion de

la presion y de la composicion del fundido. Los volatiles pueden separarse: (a) de un
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magma inicialmente saturado en volatiles a medida que este asciende (descomprime), o
(b) de un magma inicialmente subsaturado en volatiles a medida que este cristaliza
(primera y segunda ebullicion, Burnham, 1979). El patron temporal de liberacion de
volétiles se espera entonces que dependa de la tasa de crecimiento del pluton, de su
historial de cristalizacion y del contenido de volatiles del magma emplazado (Schdpa et
al., 2017).

El contenido de volatiles del magma al momento del emplazamiento, es el pardmetro mas
critico en cuanto a la segunda ebullicion. A menor porcentaje de volatiles la saturacion
ocurre a menor profundidad, mientras que a mayor porcentaje, los magmas se saturan a
mayor presion siendo imposible generar fracturas, debido a que la roca de caja se
comporta ductilmente. Por lo tanto, es posible decir que el efecto producido por el
diferente grado de saturacion en volatiles de un magma es equivalente al que generan

diferentes profundidades de emplazamiento.
d) Porcentaje de fundido en el magma inicial.

En general es directamente proporcional a la energia liberada, pero depende mucho de los
otros factores. Si el magma esta muy cristalizado, se puede producir la segunda ebullicién
con muy poco enfriamiento, pero la energia liberada puede no ser suficiente como para
fracturar la roca de caja. El que ocurra la segunda ebullicién habiendo cristalizado gran
parte del magma es una posible explicacion para la brechizacion que ocurre dentro del
mismo intrusivo (Phillips, 1973). Otra posible explicacion para este proceso es que haya
habido més de un pulso magmatico y que al momento de haber cristalizado una buena
parte del intrusivo, los fluidos residuales van a brechar y mineralizar al mismo intrusivo

gue ya se habia cristalizado, a fin de liberar energia.
e) Resistencia a la tension de la roca de caja.

Claramente la resistencia a la tension de la roca de caja varia con la profundidad. Si esta
resistencia es baja se necesita menos energia para producir el fracturamiento, por lo que
una proporcion mayor de la energia total se utilizara en la descompresion. Por lo tanto, a
mayor profundidad se necesita mas energia para producir el fracturamiento. Asi también,

si hay zonas de debilidad preexistentes, como fallas regionales o alineamientos
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estructurales, la energia de la descompresion se concentraré en ellas. Se infiere que esta
focalizacion de la energia controlaria la ubicacion de los conductos de brechas y de los

diques que acomparian a las etapas de alteracion.
f) Dimension vertical de las fracturas (profundidad y longitud).

Cuando las fracturas alcanzan profundidades cercanas a la superficie, la energia liberada
aumenta (se considera una presién final menor), pero con el tiempo la parte baja de la
fractura tiende a sellarse debido al enfriamiento y por ende, la circulacién de los fluidos
se ve interrumpida. Si la fractura esta sellada por arriba, tiende a extenderse hacia abajo
(se produce un gradiente de presion, de mayor a menor presion). Del mismo modo, si la
fractura se sella en su seccion inferior, tenderd a extenderse hacia arriba. Este mecanismo
se propone para la formacion de las vetillas tipo “A” de El Salvador (de Gustafson y Hunt,

1975), las mas antiguas, discontinuas e irregulares.
9.3 Secuencia de Vetillas y Mineralizacion

El emplazamiento del magma y la actividad hidrotermal posterior causaron fracturacién
y el desarrollo de un stockwork, superponiendo varios tipos de vetillas que afectan a los
intrusivos y, en menor proporcion, a las rocas hospedantes. La densidad de stockwork y/o
vetillas varia regularmente entre los diferentes intrusivos, pero su presencia es moderada
donde la mineralizacion es principalmente diseminada, con sulfuros en cantidades

variables entre traza y un 4% de sulfuros en total.

El mayor nimero de las vetillas de cuarzo-magnetita, se encuentran en el intrusivo P2 en
la parte central del deposito, varia entre 10% y >30% en volumen, disminuyendo hacia
los bordes del mismo, en cantidades variables entre <1% y 10% en volumen. En el
intrusivo P1 se observa una menor densidad de vetillas de cuarzo+magnetita y en
cantidades variables entre <1% y 15% en volumen, disminuyendo su densidad en el
porfido PO, en rangos variables entre <1% y 5% en volumen. EIl dique porfirico tardio
post-mineral P4 tiene una muy escasa a nula densidad de diferentes tipos de vetillas

tardias, en un rango <1% en volumen.
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Considerando los diferentes pulsos intrusivos, alteraciones hidrotermales y tipo de
vetillas identificadas (en los trabajos de mapeo, logueo geoldgico y observaciones
macroscopicas de testigos de perforacion diamantina de diametro HQ en BED) se realiz6
una cronologia de la paragénesis de las mismas, basada en las relaciones de interseccion
entre vetillas y su mineralizacion y en términos de etapas pre-mineralizacion, sin-

mineralizacion y post-mineralizacion (Figs. 9-5 y 9-6).

Andesitas (P1
cuarzo rosado a gris cristalino [ R N—
cuarzo - magnetta P S 2 —

magnetita 2 2

pre-mineralizacion

cuarzo-magnetita-calcopirita xpirita S— ]
cuarzo-(carbonato)-calcopirita-pirita-(especularita) - 2

cuarzo-calcopirita
cuarzo-(carbonato)-calcopirita-pirita —_— . - - - — — —
magnetita-calcopirita-pirita —_— - ———————
magnetita-calcopirita-pirita-(carbonato) - 2
cuarzo-(carbonato-yeso)-magnetita-calcopirita-pirita =~ = - — = = - ——
yeso-(carbonato)-calcopirita-magnetita-pirita-
(especularita-hematita-bornita)
yeso-magnetita-calcopirita +pirita
anhidrita-(yeso-carbonato)-calcopirita-pirita-magnetita —_— 2 S

sin-mineralizacion

yeso * pirita
yeso

carbonato * pirita
carbonato

post-mineralizacion

I Mayor presencia de vetillas _——— - Escasa presencia de vetillas
Menor presencia de vetillas R No se observo presencia de vetillas

Figura 9-5: Paragénesis de vetillas basadas en las relaciones de corte, observadas en muestras de
testigos de perforacion.

Vetillas en etapa pre-mineralizacién

Esta etapa esta representada muy localmente, en la parte central del depdsito, por una red
densa de vetillas de cuarzo rosado a gris y cuarzo-magnetita que estan intimamente
ligados con la alteracion homénima y que afectan principalmente al intrusivo P2. Finas

vetillas de magnetita, afectan a ambos intrusivos mineralizados (P1-P2).
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Vetillas en etapa sin-mineralizacion

Las vetillas relacionadas con la etapa principal de mineralizacion se encuentran con
mayor presencia afectando a los intrusivos P2-P1 y brechas, contienen combinaciones de
cuarzo-magnetita-calcopiritatpirita y cuarzo-(carbonato)-calcopirita-pirita. Con menor
presencia se destacan las vetillas de cuarzo-(carbonato)-calcopirita-pirita-(especularita);
cuarzo-calcopirita; magnetita-calcopirita-pirita; magnetita-calcopirita-pirita-(carbonato);
cuarzo-(carbonato-yeso)tmagnetitatcalcopiritatpirita; yeso-(carbonato)+calcopirita
+magnetita tpiritathematita (s.s. y su variedad especularita)-bornita) y anhidrita-(yeso-
carbonato)+calcopiritatpiritatmagnetita. Todas las vetillas estan relacionadas con las
asociaciones minerales que se encuentran en la zona de la alteracion potéasica (feldespato
potasico+biotitatmagnetitatcuarzo). La presencia de bornita es muy rara, y se observa
que ocurre solo en vetillas, reemplazando a la calcopirita y creciendo a partir de la misma
ya que es el mineral mas antiguo aunque en algunas ocasiones se observaron texturas de
reemplazo mutuo. La hematita s.s. y su variedad especularita son escasas, y se formaron
a expensas de magnetita, que por alteracién quimica cambi6 pero conservan su forma
externa. Las vetillas de magnetita principalmente se encuentran cortadas por otras de
cuarzo, pero en algunos sectores se observa lo contrario, lo que indicaria las diferentes
generaciones de estas vetillas en los diferentes pulsos intrusivos. La presencia de
carbonato, como ultimo evento en el sistema, se manifiesta rellenando espacios en vetillas
de cuarzo y despues del evento de yeso que se forma por hidratacién de anhidrita. La
mineralizacion de cobre se produce tambien como calcopirita diseminada en la alteracion

potésica y en parte de la alteracion de cuarzo-magnetita.
Vetillas en etapa post-mineralizacion

Esta etapa esta representada con mayor presencia de vetillas de yesozxpirita y yeso
afectando principalmente a las rocas hospedantes de composicion andesitica y al intrusivo
PO y en menor proporcion a los intrusivos posteriores y brechas. Las vetillas de pirita-
(carbonato) y carbonato, afectan a todas las rocas con menor presencia. Las vetillas de
yeso0 con o sin pirita varian entre <1 y 10 mm de ancho, cominmente rectas y con distintas
orientaciones. Las de carbonatos representan el Gltimo evento en el sistema, apareciendo

después del evento del yeso. Se observaron vetillas de anhidrita con relleno de carbonato
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en los extremos, indicando que la anhidrita se hidrat6, se convirtié en yeso, luego se

disolvié y fue posteriormente rellena.

S, L
. R : ~
o\ TN
T\ 2)Vn Qz+Mag#
~ sl

Figura 9-6: Fotografias de testigos didmetro HQ, de diferentes secuencias de vetillas en porfidos
y su relacion temporal.

A. P2 con moderada a fuerte alteracion K. Cp en vn Qz+Mag+Py y dis fina en matriz. Vn
tipo B de Qz-Mag+Ccp cortando vn tipo A de Qz. Ambas cortadas por Vcp-vn
Gp=CbzPy (sondeo 50.0.44.30; 263,20 m).

B. P2 con moderada a fuerte alteracién K. Vn B Qz+Mag+Ccp cortada y desplazada por VVn
Qz+Mag+Ccp, y también cortada y desplazada por Vcp Qz (sondeo 50.0.44.30; 278,90
m).

C. P2 con moderada a fuerte alteracion K. Vn B Qz+Mag+Ccp+Chl cortada por Vcp Qz-
Cb+Ccp y Vcp Gp-Cb tardios (sondeo 50.0.44.30; 297,70 m).
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9.4 Distribucion de la Mineralizacién

La mineralizacion de oro y cobre ocurren principalmente en la zona de alteracion potésica
y en forma de finas vetillas, en vetas y diseminada en los porfidos dioriticos (P1 y P2).
La diorita de caja (P0), presenta una disminucion en leyes con respecto a los porfidos méas
jévenes, de los cuales el porfido post-mineralizacion (P4) es practicamente estéril. Las
inclusiones de calcopirita en finas vetillas de cuarzo-magnetita-calcopiritatpirita y
cuarzo-(carbonato)-calcopiritatpirita y en matriz diseminada muy fina y asociada con la
alteracion de biotita+feldespato potasico+cuarzoxmagnetita secundaria fina diseminada
en matriz, indican que las principales etapas de mineralizacion ocurrieron en las dos

intrusiones dioriticas P1y P2.

Una evaluacion mas detallada de la distribucidn del mineral entre los diferentes tipos de
porfidos y brechas (Fig. 9-7), revela valores mayores de Au y Cu para los porfidos
dioriticos P1 y P2. Au y Cu estan positivamente correlacionados y los grados de mineral
en los porfidos dioriticos P1 y P2 son similares, presentando una ligera mayor
concentracion el intrusivo P1. La correlacion de Au y Cu en todo el depdésito no es lineal
y larelacion Au/Cu se incrementa con el aumento de las leyes de Cu. El intrusivo dioritico
PO, esta débil a moderadamente mineralizado, conteniendo las principales leyes cercanas
en los bordes de contacto con el intrusivo P2. El pérfido P4, tiene baja a nula

concentraciones de Au y Cu.

Con respecto a la variacion de las leyes en las brechas, Bx1 y Bx2 presentan valores
similares de Auy Cu y estan positivamente correlacionados. La brecha Bx3 revela valores
ligeramente mayores de Au 'y Cu, correlacion positiva y de comportamiento similar a las
brechas Bx1 y Bx2.
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Brecha Bx1

CuT (%)

Brecha Bx2

Brecha Bx3

Figura 9-7: Correlacion positiva de leyes de Au vs. Cu en los diferentes intrusivos dioriticos y
brechas igneas o intrusivas.

Del anélisis grafico sobre el comportamiento de leyes de Au-Cu en los diferentes

dominios litolégicos (Fig. 9-8) se evidencia que las unidades con los valores de leyes

promedios mas altos estan presentes en el Porfido P1 (0,55 gpt de Au y 0,15 % Cu), la
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brecha Bx3 presenta leyes promedio de 0,53 gpt de Auy 0,23 % Cu y el porfido P2 tiene
leyes promedio de 0,33 gpt de Au y 0,15 % Cu. Los siete dominios litologicos presentan
leyes promedio de 0,33 gpt de Au y 0,13 % Cu, siendo la unidad intrusiva dioritica P2
la que tiene mayor representacion en volumen. Los diques intrusivos P4 al ser

considerados estériles, presentan leyes <0,10 gpt Auy <0,10 % Cu.

Ley Media de Oro (gpt) por Litologia

Au gpt
0,60 - i 0,53
t] yF___/ —
0,50 -
040 - 033 031 03 033
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030 4 020
020 1 [ f 009
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0,00 =R ==
PO P{ P2 Bx3  Total
Litologia
Ley Media de Cobre (%) por Litologia
Cu %
025 023
0,20 0,15 016
A—
0.15 010
0,10
0,05 !
0,00 ~=
Bx3  Total
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Figura 9-8: Gréficos de leyes media de oro y cobre por dominios litol6gicos.

Con respecto al analisis grafico sobre el comportamiento de leyes de Au-Cu en los
diferentes dominios de alteraciones (Fig. 9-9), las mejores leyes promedio de oro y cobre
se presentan en la zona de alteracion potasica con valores de 0,39 gpt de Au y 0,14 %
Cu, la cual constituye el mayor volumen de rocas afectadas por las campafas de
perforacion. La alteracion destructiva de feldespatos (ADF) tiene valores muy bajos de
oro de 0,17 gpt de Au y 0,08 % Cu posiblemente asociado al halo piritico, donde hay
predisposicion de alojar metales preciosos en vetillas distales de cuarzo o cuarzo en

matriz. Sin embargo, hay anomalias importantes de oro y cobre con valores de 0,30 gpt
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de Auy 0,13 % Cu asociados a la zona de alteracion argilica, que esté restringida sélo a
sectores de falla principales. Todas estas fallas son post-minerales y los valores
anomalos estan evidenciando que actuaron como conductos de soluciones, presentando
principalmente carbonato-yeso-arcilla como relleno principal y por sectores

acompariado por cuarzo y escasos sulfuros.

Ley Media de Oro (gpt) por Alteracion

Au gpt
0,60 -
0,50 - 0,39
0,40 — 0,30 _0’33
0,30 017
0,20 -
0,10
000 1 A AT AT Y
K ADF Arg Total
Alteracion
Ley Media de Cobre (%) por Alteracion
Cu%
0,25
0,20
' 0,14 043 013
0,15 ! -
0,08
0,10 ’
0,05
|- P ] % 1 PF >
0,00 o
K ADF Arg Total
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Figura 9-9: Graficos de leyes media de oro y cobre por dominios de alteracion.

El grafico de dispersion o correlacion consiste en visualizar los valores de una variable
en funcion de otra, lo cual requiere que ambas variables hayan sido medidas en los

mismos sitios.

Existe una buena correlacion entre las concentraciones de oro y cobre. Cuando aumenta
el oro, tiende a aumentar el cobre, lo que corrobora la pendiente positiva de la recta de
regresion. Con un valor muy bueno de 0,83 para el coeficiente de correlacion del Au
versus Cu en los intrusivos (Fig. 9-10.A), para las brechas es de 0,89 (Fig. 9-10.B) y para
los intrusivos+brechas, el coeficiente de correlacion es 0,82 (Fig. 9-10.C).
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Figura 9-10: Gréficos de dispersion Au vs. Cu. A) Intrusivos; B) Brechas y C) Intrusivos +
Brechas.
Se observa que las mayores dispersiones y menor correlacion se presentan en las leyes
altas de oro, que no significan leyes altas de cobre. La relacion entre el oro y el cobre es

de aproximadamente de 4:1. Por ejemplo, para 1,00 gpt Au la ley esperable de Cu es de
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0,25 %. Esta relacion se cumple salvo que los valores de oro son muy altos (>0,30 gpt
Au) situacién en la que el Cu no acomparia en la misma medida y no se mantiene la

relacion estimada 4:1.

La distribucién de la mineralizacion del molibdeno esta espacialmente bien definida y
esta representada por valores de leyes bajas <0,010% Mo. Las estimaciones cuantitativas
y cualitativas de los minerales asi como las observaciones macroscopicas, indican que las
brechas Bx1-Bx2-Bx3 y el porfido dioritico PO contienen concentraciones de molibdeno
ligeramente superiores a las intrusiones P1 y P2, evidenciando que la deposicién de la
molibdenita fue ligeramente posterior y méas periférica respecto a la del Auy el Cu (Fig.
9-11).

Ley Media de Mo (%) por Litologia

o
Mo % 0010
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0,20 -
010 4
PO P1 Bx3 Total
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Figura 9-11: Gréficos de leyes media de molibdeno y plata por dominios de litologia.

Posiblemente el Mo fue removilizado por la circulacion de soluciones acuosas desde la
misma roca ignea, depositandose en sitios de permeabilidad secundaria como fallas,
cercanas 0 en la zona de contacto entre los intrusivos mas externos P2-P0. Esto se
evidencia en el grafico sobre el comportamiento de leyes de Mo en los diferentes

dominios de alteraciones, donde la alteracion Argilica asociada a fallas principales,
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presenta el mayor valor promedio con 0,005% Mo (Fig. 9-12). Este evento tardio de
menor temperatura, involucré posiblemente circulacion de H20 sobreimponiendo sitios
con una segunda generacion de minerales del grupo del epidotozarcillas
+carbonatos=cloritat yeso, en las rocas porfiricas (P2-P0). La introduccion de agua, por
soluciones descendentes o ascendentes, pudo promover la formacion de carbonatos y
diluir soluciones para desestabilizar ligantes clorurados y liberar Au, Ag, Pb, Zn, Cuy Fe
favorecidos ademas, por el descenso de la temperatura. Es factible que debido a la
presencia del i6n hidroxido (OH"), el Mo haya sido removilizado hacia las margenes del
sistema favoreciendo su redepositacion. Esta tendencia con una mayor concentracion de
Mo en los bordes y con un comportamiento de correlacion inversa a la mineralizacién del
Au-Cu, coincide con el modelo de Cu, Au y Mo de Bajo de la Alumbrera (Mutti et al.,
2013).

La Ag posee una cantidad menor de informacion (702 datos) que las variables de mena
consideradas principales (Au, Cu y Mo) y fue determinada mediante la técnica de la
espectrometria de masas con plasma de acoplamiento inductivo (ICP_MS) para la corrida
de multielementos cada 10 muestras de perforacion que equivalen a 20 metros de sondeo,
segun un muestreo realizado cada 2 metros. Con respecto al analisis grafico sobre el
comportamiento de leyes de Ag en los diferentes dominios litologicos (Fig. 9-11), las
mejores leyes promedio en los intrusivos estan presentes en el porfido dioritico P2 con
un valor promedio de 0,42 gpt Ag, los intrusivos P1 y PO presentan valores promedios
similares, que varian entre 0,36 y 0,33 gpt Ag, respectivamente. La brecha Bx1 presenta
el mejor valor de ley promedio con 0,67 gpt Ag, mientras que las brechas Bx3 y Bx2,
muestran valores promedios similares que varian entre 0,46 y 0,35 gpt Ag,

respectivamente.

Con respecto al andlisis grafico sobre el comportamiento de leyes de Ag en los diferentes
dominios de alteracidon, las mejores leyes promedio se presentan en la zona de alteracion
Arg por falla (0,95 gpt), mientras que las zonas de alteracién potasica y alteracién
destructiva de feldespatos (ADF) presentan valores promedios similares que varian entre
0,38 y 0,30 gpt Ag, respectivamente (Fig. 9-12). Todas estas fallas son post-minerales y

los valores anomalos de Mo y Ag, estan evidenciando que actuaron como conductos de
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soluciones, presentando principalmente carbonato-yeso-arcilla como relleno principal y,

por sectores, acomparianados por cuarzo y escasos sulfuros.

Ley Media de Mo (%) por Alteracién
Mo %
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Ag gpt 095
0,60 -
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0,00 + . 7 *
K ADF Total
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Figura 9-12: Gréficos de leyes media de molibdeno y plata por dominios de alteracién.

El comportamiento en los dominios litologicos y de las alteraciones indica que la
precipitacion de plata sucede en dos eventos, primero con el oro y el cobre, y luego en un
pulso posterior de menor temperatura en fluidos que circularon por zonas de falla
(sulfosales de Ag?). Se debe tener presente que las brechas tienen un fuerte control

estructural y que las anomalias de plata son importantes en ellas.

La correlacion entre oro y plata es positiva pero como un coeficiente mucho méas bajo
(0,50) que la relacion presentada con el cobre. Cuando aumenta el oro, tiende a aumentar
la plata, lo que corrobora la pendiente positiva de la recta de regresion. Las mayores
dispersiones y menor correlacion se presentan en las leyes altas de plata, que no significan
leyes altas de oro para los intrusivos, brechas o ambos (Figs. 9-13.A, By C). La relacion

entre la plata y el oro es de aproximadamente de 1,2:1.
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Figura 9-13: Graficos de dispersion Au vs. Ag. A) Intrusivos; B) Brechas y C) Intrusivos +
Brechas.
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9.5 Contenido de Magnetita

Segun Saegart y Lewis (1977) y Sillitoe (1979), la mayoria de los pérfidos de cobre-oro
contienen mas de 1% de magnetita en las vetillas. La magnetita se asocia con la zona de
alteracion potésica donde forma una asociacion estable con calcopirita, biotita, anhidrita,
feldespato potasico, clorita o actinolita.

En el proceso de logueo de testigos se cuantificd subjetivamente, el contenido de
magnetita diseminada en % en peso cada 2,00 m segln el intervalo de muestreo. En 6.584
datos analizados, el coeficiente de correlacion de contenido de Mt en % versus el Au gpt

es muy bajo de 0,22.

En los sondeos 51.0-44.2 y 47.0-51.4, se realiz6 una comparacion entre vetillas de cuarzo,
magnetita diseminada, litologia y alteracion, junto a las leyes de Au-Cu (Figs. 9-14 y 9-
15). EIl sondeo 51.0-44.2, presenta una ligera correlacion por sectores con mayores
contenidos de magnetita diseminada en los porfidos P1, P2 y la brecha Bx2, todos
afectados por alteracion potasica.
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Figura 9-14: Leyes de Auy Cu en el sondeo 51.0-44.2 comparando vetillas de cuarzo,
magnetita diseminada, litologia y alteracion.
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Figura 9-15: Leyes de Auy Cu en el sondeo 47.0-51.4 comparando vetillas de cuarzo,
magnetita diseminada, litologia y alteracion.
Para validar el contenido de magnetita (%) obtenida durante la etapa de logueo de testigos
se midid la susceptibilidad magnética, un valor cuantitativo y objetivo que indica el grado
de magnetizacion de un determinado material en respuesta a un campo magnético. En las
rocas es una respuesta a la presencia de minerales conductores como la magnetita y/o
pirrotina que causan fuertes anomalias. Se cargaron tres mediciones de susceptibilidad
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por intervalo de 2,00 m, el valor final del intervalo resulta del promedio de las tres
mediciones, y el dato obtenido es adimensional pero indica que a mayor valor, mayor es

la susceptibilidad magnética.

La intima asociacion del oro con zonas de alteracion potasica en muchos de estos
depositos y la alta razén fO./fS, sugerida por la presencia de abundante magnetita en
dichas zonas, pueden combinarse con un contenido inicial alto de oro en el sistema para
generar nucleos potasicos ricos en Auy Cu (Sillitoe, 1982). En estas circunstancias, la
introduccién de Au y Cu se realizaria mediante fluidos de alta salinidad (= 45% en peso
equivalente NaCl) y temperatura (= 500°C), de probable origen magmatico, de acuerdo
con los estudios de Takenouchi (1981) en Santo Tomas y de Trudu y Bloom (1988) en
Tirad, Filipinas. Su transporte se realizaria mediante complejos clorurados segun datos
empiricos de Henley (1973) y Seward (1984). Aunque escasos estudios de detalle
sugieren que el oro, asociado con zonas de alteracion de cuarzo-sericita-clorita-arcilla,
sobreimpuestas a asociaciones potasicas tempranas, es también de origen magmatico y
no proveniente de la lixiviacion de las rocas de caja debido al paso de los fluidos
hidrotermales (en Tirad; Trudu y Bloom, 1988), puesto que se ha comprobado que el
contenido global de oro no aumenta en la medida que estas soluciones pasan a ser
dominadas por aguas metedricas. El incremento del volumen de aguas metedricas
produciria una disminucion en la actividad del cloro, causando, de esta manera, la

precipitacion del oro (Seward, 1984 vy Sillitoe, 1988).

Se realizaron los analisis graficos y estadisticos de algunos sondeos ubicados en el sector
central de BED, para observar y analizar el comportamiento de los valores de
susceptibilidad magnética versus el contenido de Au-Cu (Figs. 9-16 y 9-17). Se evidencia
que hay una ligera o débil correlacion por sectores para el Au, pero en forma general hay

una correlacion muy baja entre las variables.
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Sondeo 51.0-44.2
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Figura 9-16: Resumen estadistico y graficos de leyes de Au-Cu vs. Susceptibilidad magnética
en profundidad del sondeo 51.0-44.2.
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Sondeo 45.0-51.0
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Figura 9-17: Resumen estadistico y graficos de leyes de Au-Cu vs. Susceptibilidad magnética
en profundidad del sondeo 45.0-51.0.

9.6 Estadisticas Elementales

Se realizaron los calculos de algunos pardmetros estadisticos basicos sobre un total de
6.626 datos. Como la Ag posee una cantidad menor de informacién (702 datos), que las
variables de grado mena (Au, Cu y Mo), no fue considerada. Con los resultados obtenidos
sobre la distribucion de valores, se construyo una tabla con la estadistica basica global

por litologia y por alteracion (Tabla 9-1 y 9-2).
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. . . Desvio Desvio Desvio  Coef. Coef. Coef.  Longitud % Longitud
. . . N° % Media Media Media i . . . N N .
Litologia Caodigo Muestras Datos gptAu % CuT % Mo Estandar Estandar Estandar Variacié Variacion Variacion Media  muestreo
Au CuT Mo n Au CuT Mo Muestreo  <2.00m

Global — 6626 100% 033 0,128 0,004 041 0,11 0,007 1,22 0,86 1,85 2,00 0,6%
Diorita (PO) 20 949 14% 020 0,09 0,09 0,19 0,08 0,004 0,93 0,86 1,16 2,00 1,3%
Diorita (P1) 21 506 8% 055 0,150 0,003 0,79 0,14 0,005 1,43 0,93 1,77 2,00 0,4%
Diorita (P2) 22 375%  57% 0,33 0,121 0,003 0,39 0,11 0,007 1,17 0,88 1,98 2,00 0,2%
Diorita (P4) 30 19 03% 0,09 0,039 0003 0,09 0,03 0,002 0,93 0,78 0,79 1,92 5,3%
Brecha (Bx1) 40 655 12% 031 0,157 0,003 0,28 0,11 0,003 0,88 0,69 0,98 2,00 0,8%
Brecha (Bx2) 4 47 7% 032 0131 0005 0,28 0,09 0,006 0,88 0,68 1,32 2,00 0,2%
Brecha (Bx3) 42 270 4% 049 0220 0010 045 0,13 0,018 0,92 0,61 1,72 1,99 1,1%

Tabla 9-1: Estadistica basica y global por litologia.

A las litologias P2, PO y Bx1 le corresponden el 83% de la poblacién total de datos, en
donde la litologia P2 posee el 57% de la misma. La media ponderada por la longitud de
muestreo para el oro, el cobre total y el molibdeno son similares para las litologias P2,
Bx1 y Bx2, cercanas a la media global. El coeficiente de variacion (razén entre la
desviacion estandar y la media, es adimensional) para el oro, cobre total y molibdeno en
las litologias P1 y P2 son similares, cercanos a la media global. Los intervalos de muestreo
menores a 2 metros se encuentran principalmente en la diorita P4 (5,3%), mientras que
en el resto de las litologias los porcentajes se presentan cercanos a la media global (0,6%).

N % Media Media Media Desvio  Desvio  Desvio  Coef. Coef. Coef.  Longitud % Longitud

Estandar Estandar Estandar Variacié Variacion Variacion Media  muestreo
0, 0,
Muestras Datos gpt Au % CuT % Mo Au CuT Mo n Au CuT Mo  Muestreo  <2.00m

Alteracion Caodigo

Global - 6626 100% 0,33 0,13 0,004 041 0,11 0,007 1,22 0,86 1,85 2,00 0,6%
Argilica por falla (Arg) 92 226 3% 030 013 0006 041 0,13 0,018 1,39 0,61 1,72 1,99 1,1%
Filica-Argilica (ADF) ~ 94 1501 23% 017 0,08 0003 021 0,09 0,005 1,21 1,22 1,56 2,00 0,9%
Potésica (K) 95 4899  74% 039 014 0004 045 0,11 0,007 1,15 0,79 1,77 2,00 0,5%

Tabla 9-2: Estadistica basica y global por alteracion.

A la alteracion potéasica (K) y la destructiva de feldespatos (ADF) les corresponde el 97%
de la poblacion total de datos, en donde la alteracion K posee el 74% de la misma. La
media ponderada por la longitud de muestreo y el coeficiente de variacion para el oro,
cobre total y molibdeno son similares para la alteracion potasica y argilica por falla, y
son cercanas a la media global. Los intervalos de muestreo menores a 2 m se encuentran
principalmente en la zona de alteracion argilica por falla (1,1%), mientras que en el resto

de las litologias los porcentajes se encuentran cercanos a la media global (0,6%).

En resumen, la distribucion de la mineralizacion de Au-Cu asociado a los intrusivos
ocurre en finas vetillas, en vetas y en forma diseminada en los porfidos dioriticos (P1 y

P2), para la diorita de caja (P0O), disminuye en leyes como también los pérfidos dioriticos
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mas jovenes, de los cuales el porfido post-mineralizacion (P4), es practicamente estéril.
Las inclusiones de calcopirita son en finas vetillas de cuarzo, cuarzo-carbonato, yeso,
yeso-carbonato, en la matriz diseminada muy fina y asociada también con la alteracién
de feldespato K-cuarzo-biotita+magnetita secundaria fina diseminada en la matriz. Esto
indica que las principales etapas de mineralizacion ocurrieron en las dos intrusiones
dioriticas P1y P2.

La distribucion asociada a un segundo evento de mineralizacion, frecuente en depdsitos
tipo pérfidos, esta representada por cuerpos de brechas igneas o intrusivas denominados
Bx1, Bx2 y Bx3.

Hay otro evento posterior asociado a fallas principales post-minerales, asociado a la
alteracion argilica por fallas principales (Arg); el mismo cuenta con valores promedios
anomalos de Au-Cu-Mo y Ag, que estan evidenciando gue las mismas actuaron como
conductos de soluciones, presentando principalmente carbonato-yeso-arcilla como
relleno principal, y por sectores, cuarzo y escasos sulfuros. Este evento tardio de menor
temperatura, involucro posiblemente circulacion de H20 sobreimponiendo sitios con una
segunda generacion de minerales del grupo del epidoto-arcillastcarbonatos-clorita-yeso,
en las rocas porfiricas (P2-P0). La introduccion de agua, por soluciones descendentes o
ascendentes, pudo promover la formacién de carbonatos y diluir soluciones para
desestabilizar ligantes clorurados y liberar Au, Ag, Pb, Zn, Cu y Fe favorecidos ademas,
por el descenso de la temperatura. Es factible que debido a la presencia de OH", el Mo
haya sido removilizado hacia las margenes del sistema favoreciendo su redepositacion.
Esta tendencia con una mayor concentracion de Mo en los bordes y con un
comportamiento de correlacion inversa a la mineralizacion del Au-Cu, coincide con el

modelo de Cu, Au y Mo de Bajo de la Alumbrera.

Existe una buena correlacion entre las concentraciones de oro y cobre. Cuando aumenta
el oro, tiende a aumentar el cobre, lo que corrobora la pendiente positiva de la recta de
regresion. Los valores son buenos para el coeficiente de correlacién en el Au vs. Cu en
los intrusivos + brechas y es de 0,82, asi la relacion entre el oro y el cobre es de

aproximadamente de 4:1; esta relacion en general se cumple salvo que los valores de oro
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sean muy altos (>0,30 gpt Au) situacion en la que el Cu no acompafia en la misma medida

y no se mantiene dicha relacion.

La correlacion entre oro y plata es positiva pero con un coeficiente de correlacién de 0,50
mucho mas bajo que la presentada con el cobre, observandose las mayores dispersiones
y menor correlacion en las leyes altas de plata, que no significan leyes altas de oro para

los intrusivos+brechas. La relacion entre la plata y el oro es de aproximadamente de 1,2:1.

El contenido de magnetita diseminada en % en peso cada 2,00 m segun el intervalo de
muestreo en los 6.584 datos analizados, indica un coeficiente de correlacion de contenido
de Mag en % versus el Au gpt muy bajo de 0,22, reflejando una débil correlacion por
sectores en las unidades mineralizadas P1-P2 y brechas.

Para obtener la representacion grafica de la distribucion de la mineralizaciéon y la
correlacion de metales en profundidad en el proyecto, se definieron grillas en MS 3D cada
30 m en direccién E-O, N-S y en planta cada 15 m, seleccionando la planta en la cota
2.185 m (Fig. 9-18). La mineralizacion de oro sigue abierta principalmente hacia el NE
en profundidad y parcialmente al SE, ambos sectores con contenido de cobre <0,20%. El
modelo geoldgico no descarta que el contenido de cobre aumente en profundidad, lo que

debe aun ser comprobado con sondeos profundos (Figs. 9-19, 9-20 y 9-21).
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Figura 9-18: Secciones E-O y N-S cada 30 m y en planta cada 15 m en el proyecto, generadas
en MS 3D.
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Figura 9-19: Seccion E-O segun grilla con influencia + 15 m, sondeos con leyes y modelo de
bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell” generado en MineSight 3D.
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Figura 9-20: Seccion N-S segun grilla con influencia £ 15 m, sondeos con leyes y modelo de
bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell” generado en MineSight 3D.
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Figura 9-21: Seccion planta en cota 2185 m, segun grilla con influencia £ 7,5 m, sondeos con
leyes y modelo de bloques de leyes de Au (gpt) y Cu (%), en formato “grade shell” generado en
MineSight 3D.
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10 Geoquimica

Se llevaron a cabo 11 anélisis lito-geoquimicos de muestras representativas,
seleccionadas en testigos de rocas de las principales secuencias de intrusivos dioriticos
(PO, P1, P2), pertenecientes al proyecto BED, las cuales son las unidades litoldgicas
dominantes a escala del depoésito y hospedan la mayor parte de la mineralizacion del
yacimiento.

Los analisis se realizaron en el laboratorio Acme Analytical Laboratories Ltd. de Canada
(Anexo Il, Analisis Lito-geoquimicos), determindndose roca total (Tabla 10-1) por
espectrometria con plasma acoplado inductivamente (ICP, Inductively Coupled Plasma)
y elementos traza de tierras raras (Tabla 10-2) por espectrometria de masas con plasma

acoplado inductivamente (ICP-MS, Inductively Coupled Plasma Mass).

Las rocas tienen sobreimpuestos grados variables de silicificacion, y alteraciones filica y
potésica, de grados leve a moderado, con valores de LOI (Loss on Ignition) que van desde
1,7% hasta 5,7% con un valor promedio de 3,7%.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Sondeo  51.0-44.1 421410 484-533 48.1-470 50.3-443 46.0-424 493-544 46.0-424 500443 520-504 42.1-41.0
Prof. (m) 246 247 457 109 197 200 319 150 168 271 310
Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita
Cédigo PO PO PO P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2
%
Sio, 55,32 60,36 62,46 61,04 59,94 57,69 60,10 61,35 59,46 62,08 57,13
TiO, 0,85 0,61 0,55 0,68 0,68 0,64 0,60 0,61 0,72 0,60 0,76
A,0,4 16,19 16,01 16,50 16,20 14,93 15,63 15,43 15,63 15,67 16,24 16,79
Fe,04 7,23 6,72 535 6,23 584 587 6,15 5,04 741 476 7,30
MnO 0,04 0,04 0,03 0,04 0,05 0,05 0,05 0,04 0,05 0,03 0,07
MgO 3,51 1,86 1,52 2,15 2,50 254 2,02 2,39 2,62 2,12 2,66
Ca0 442 472 4,05 2,84 3,65 5,50 4,64 348 4,38 3,21 6,65
Na,0 243 342 3,74 2,90 2,32 2,75 337 248 3,30 2,58 333
KO 3,58 2,28 344 419 423 3,12 3,57 3,68 3,10 3,76 2,82
P,05 0,48 0,33 0,24 0,32 0,25 0,29 0,27 0,29 0,26 0,28 0,36
LOI 5,70 340 1,70 3,10 4,90 5,60 3,50 4,20 2,70 4,00 1,80

Total 99,75 99,75 99,58 99,69 99,29 99,68 99,70 99,19 100,13 99,66 99,67
Mg# 49,00 35,00 36,00 41,00 46,00 46,00 39,00 48,00 41,00 47,00 42,00

Tabla 10-1: Andlisis quimicos de elementos mayoritarios.

La pérdida por ignicion (LOI) se determina llevando a 1.050° C una muestra pesada y se
considera que es un indicador de alteracion ya que es directamente proporcional a los
contenidos de H,O"y CO- de la roca (Chambefort, 2005). Este valor se debe considerar

con cuidado, ya que no solo depende de la alteracion sino también de la composicion de
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los minerales que integran la roca, asi una cuarcita tendra un valor de LOI muy bajo y
rocas con cantidades importantes de sulfuros como minerales accesorios, daran valores

mayores a los que se obtendrian en rocas equivalentes sin esos accesorios.

Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Sondeo  51.0-44.1 421410 484-533 48.1-470 50.3-443 46.0-424 493-544 46.0-424 500443 520-504 42.1-41.0

Prof. (m) 246 247 457 109 197 200 319 150 168 271 310

Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita

Codigo PO PO PO P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2
ppm

Ba 9430 4240 7000 6520 7130 6010 5910 5600 5860 7730 6220
_

____________
____________
Tn 1,2 11 1,0 11 1’3 1,3 1’2 1,3 1’3 1’1 0,8
: 1‘4 1’0 2‘1 1’6 1’4 1’3 1’3 1’2 1,3 1’7 1’3
w 25 21 09 19 <05 <05 <05 <05 <05 16 <05
____________
____________
____________
____________
____________
____________
____________
____________

Ce/Yb 255

Tabla 10-2: Analisis quimicos de elementos traza y tierras raras.

La composicion normativa de los intrusivos mineralizados, esta integrada por: cuarzo
(11,18-22,92 %), plagioclasa (36,09-50,46 %), ortoclasa (13,84-25,58 %), hiperstena
(3,79-8,74 %) y como accesorios: rutilo, ilmenita, hematita, apatita, zircon y titanita
(Tabla 10-3).
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Muestra 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1"
Sondeo 51.044.1 421410 484533  48.147.0 503443 46.0424 493544  46.0424 50.0443 52.0-50.4 42.1-41.0
Prof. (m) 246 247 457 109 197 200 319 150 168 2n 310
Litologia Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita Diorita
Cadigo PO PO PO P1 P1 P1 P1 P2 P2 P2 P2

wt'% ClPW

Cuarzo 13,53 19,45 16,99 19,35 18,94 15,59 15,34 22,28 15,77 22,92 11,18
Plagioclasa 39,51 50,36 49,43 36,65 36,29 4410 44,69 36,49 46,46 36,09 50,46
Ortoclasa 21,96 13,84 20,91 25,27 25,58 18,95 21,61 22,18 18,83 22,87 17,17
Corindon 1,22 2,36 0,32 1,80 2,58

Di6psido 2,13 2,67 4,83
Hiperstena 8,74 4,63 3,79 5,36 6,23 5,34 3,79 5,95 6,53 528 4,39

Rutilo 0,80 0,56 0,24 0,63 0,62 0,56 0,18 0,57

lmenita 0,09 0,09 0,06 0,09 0,11 0,11 0,11 0,09 0,10 0,06 0,15
Hematita 7,23 6,72 5,35 6,23 584 5,87 6,15 5,04 74 4,76 7,30
Apatita 1,1 0,76 0,56 0,74 0,58 0,67 0,63 0,67 0,60 0,65 0,83
Zircon 0,03 0,04 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03
Cromita 0,01

Titanita 0,67 1,43 1,33 1,21 1,67

Total 94,22 96,45 98,03 96,71 94,54 94,22 96,35 95,09 97,13 95,81 98,01
Clasificacion Monzodiorita Granodiorita Monzodiorita Granito Granito Monzodiorita Monzodiorita Granito Monzodiorita Granito Monzodiorita
Petrogréfica  cuarzosa cuarzosa cuarzosa cuarzosa cuarzosa cuarzosa

Tabla 10-3: Composicién normativa de intrusivos. Norma CIPW.
10.1 Elementos Mayoritarios

Utilizando el diagrama QAP (Le Maitre et al., 1989), con los contenidos normativos de
cuarzo, feldespato alcalino y plagioclasa en las rocas estudiadas; se determind que
composicionalmente dominan las monzodioritas cuarzosas/monzogabros cuarzosos, otras
cuatro muestras (P1 y P2) caen en el campo del granito y solo una muestra (P0) en el de
la granodiorita (Fig. 10-1.A).

Con el diagrama R1-R2 de De la Roche et al. (1980), las muestras analizadas se disponen
principalmente en el campo de la granodiorita y solo una muestra (P2) en el de la tonalita
(Fig. 10-1.B). Este diagrama propone un esquema de clasificacion para rocas plutonicas
donde las proporciones quimicas fueron recalculadas a milicationes (R1=4Si-11(Na+K)-
2(Fe+Ti); R2=6Ca+2Mg+Al). Aunque el diagrama R1-R2 es poco popular debido a los
limites curvilineos de los campos y que pardmetros R1 y R2 no tienen ningun significado
inmediato, se le considera muy util y preciso ya que para introducir los analisis en el
diagrama se utilizan ocho variables (elementos mayores) como parametros. Esto es
importante, ya que involucra mayor cantidad de elementos gravitantes en el diagrama,

arrojando una clasificacion mas precisa y robusta.
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Figura 10-1: A) Clasificacién Modal de muestras segln diagrama QAP (Le Maitre et al., 1989).

B) Clasificacion de cationes R1-R2 (De la Roche et al., 1980).
Las muestras fueron clasificadas quimicamente en base al contenido total de alcalis versus
el contenido total de silice del diagrama TAS (Le Bas et al., 1986). En el mismo, la linea
de trazos finos divide los campos alcalino y subalcalino (Irvine y Baragar, 1971), mientras
que las lineas de trazos gruesos corresponden a las isopletas sigma de Ritmann (1957),
que definen el linaje magmatico subalcalino, alcalino medio y alcalino. De acuerdo a esto,
las rocas analizadas se encontrarian dentro del campo subalcalino (Irvine y Baragar, 1971)
0 en los campos alcalino medio y subalcalino (Ritmann, 1957). Las muestras analizadas
se concentran en el limite de andesita-traquiandesita con valores de SiO2 entre 55,32 y
62,46 %, a excepcion de una que cae en el campo de la traquiandesita basaltica (Fig. 10-
2.A).

En el diagrama TAS (Cox et al., 1979), adaptado por Wilson (1889) para la clasificacion
quimica y nomenclatura de rocas plutonicas, las rocas de BED también presentan una
estrecha composicion para la mayoria de las muestras, que se concentran en los campos
diorita y sienodiorita, salvo una muestra correspondiente a PO que grafica en el limite

entre sienodiorita y granodiorita (Fig. 10-2.B).
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Figura 10-2: Diagramas TAS, Na,O/K:0 vs. SiO; para los diferentes intrusivos. A) Le Maitre et
al., 1989y B) Cox et al., 1979.
De acuerdo al indice de Shand (1943), la relacion molar de Al/Ca+Na+K vs. Al/Na+K,
establece el caracter metaluminoso o peraluminoso de las rocas. El 73% de las muestras
se disponen principalmente en el campo peraluminoso y el 27% restante,
correspondientes a dos muestras de P1 y una de P2, caen en el campo metaluminoso (Fig.
10-3); se interpreta que esas muestras estarian subsaturadas en alimina al contener
piroxenos Yy biotita, lo que se confirma graficamente. El caracter peraluminoso de la
mayoria de las rocas, puede deberse a que las mismas han sufrido alteracién hidrotermal

del tipo sericitico.

Las rocas tienen composiciones evolucionadas, dado por los valores de SiO2 entre 55,32
y 62,46% en peso y Mg# (Mg#=Mg/(Mg+Fe) < 53, dando como resultado
concentraciones bajas de elementos compatibles con el manto (por ejemplo Ni < 17 ppm,
V < 148 ppm).
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Figura 10-3: Diagrama de alcalinidad-aluminosidad (Shand, 1943).

Las 11 muestras analizadas presentan las siguientes caracteristicas geoquimicas:

El rango de SiOz en estas rocas es alto y varia entre 55,32 a 62,46%.
« Elrango de K2O+Na2O es variable entre 5,70 a 7,18.

» La cantidad de Nb, Zr e Y es alta, con valores promedios de 15, 142 y 18 ppm,

respectivamente.
» Elrango de CaO es variable entre 2,84 a 6,65%.
« Lacantidad de MgO es baja y varia entre 1,52 a 3,51%.

En los diagramas de Harker (1909) para elementos mayores (Fig. 10-4) se grafica en la
abscisa efi % SiO2 y en ordenadas los valores % de Al>O3, Fe;O3, MgO, Ca0, TiOz y
P20Os, los cuales en una evolucion “normal” iran deprimiéndose, presentando una
correlacion negativa como se observan en los graficos, mientras que las curvas de los

oxidos alcalinos (Na20 y K20) seran ascendentes y presentan una correlacion positiva.
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La alumina muestra muy poca pendiente (negativa y luego positiva) con un pequefio
incremento en la zona correspondiente a los porcentajes en silice intermedios (60-63%).
El estudio sugiere cristalizacion fraccionada de las diferentes facies que componen las
dioritas de BED.
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Figura 10-4: Diagramas de Harker para elementos mayores.
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Se utilizaron los datos analiticos de Muller y Forestal (1998), provenientes de muestras
de BLA y se volcaron conjuntamente con los de BED realizandose varios diagramas para

analizar su correlacion.

Casi todas las muestras se encuentran en el campo de la serie shoshonitica del diagrama
SiO2 vs. K20 (Fig. 10-5.A), a excepciodn de tres BLA que se presentan en el campo de la

serie calcoalcalina de Alto K (Peccerillo y Taylor, 1976).

Todas las muestras presentan composiciones quimicas que son tipicas de las rocas igneas
potasicas relacionadas con la subduccién y se localizan en los respectivos campos del
diagrama de Al2O3 vs. TiO2 (Mdller et al., 1992) (Fig. 10-5.B). En el diagrama triangular
de TiO2/100-La-Hfx10 (Fig. 10-5.C), se disponen en el campo para arcos continentales y
post-colisionales, discriminandolos claramente de las rocas relacionadas con el arco

oceanico (Mdiller et al., 1992).

Por ultimo, en el diagrama Ce/P20s vs. Zr/TiO. (Muller et al., 1992), se observa un
escenario de emplazamiento de arco continental para las rocas del BED y BLA (Fig. 10-
5.D).
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Figura 10-5: A) Diagrama K20 vs. SiOzen % en peso (Peccerillo y Taylor 1976); B) Diagrama
TiO2vs. A1,03 (% en peso, Miller et al., 1992); C) Diagrama triangular de TiO»/100-La-Hfx10;
(Mdiller et al., 1992). D) Diagrama Ce/P,0s vs. Zr/TiO, (Miiller et al., 1992), Ce y Zr estan
expresados en ppmy P20sy TiO2 en % en peso.

Las muestras de BLA (Muller y Forestal, 1998) tienen contenidos de Nb débilmente
elevados de hasta 34 ppm que son comunes para las rocas igneas potasicas en
configuraciones de arco post-colisional, como por ejemplo, en Porgera en Papla Nueva
Guinea 6 Grasberg en Indonesia (Muller y Groves, 1995), pero en algunos casos también
pueden ocurrir en zonas de arcos continentales maduros como el de BLA (Miiller y
Groves, 1995). Para las muestras analizadas de BED, los contenidos de Nb son
débilmente elevados (de hasta 18 ppm), con similar comportamiento que en BLA. Por lo
tanto, del analisis surge que hay una alta correspondencia entre las muestras de ambos
depdsitos y por consiguiente se interpreta que las rocas huéspedes de ambos pertenecen
a un arco continental maduro evolucionado sobre la zona de Benioff de la interaccion

entre la placa continental Sudamericana y la placa oceénica de Nazca.
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10.2 Elementos Trazay Tierras Raras

El grado de alteracion de una roca también se puede estimar segun el comportamiento de
elementos que indiquen inmovilidad. El Zr es uno de los elementos usado para este fin'y
graficando su abundancia respecto de la de otros elementos representativos, se tendra un
panorama de la movilidad de esos elementos. Se seleccionaron La, Sry Nb, el primero
en representacion de los elementos de tierras raras (REE - Rare Earth Elements), el
segundo de los cationes grandes con pequefia carga (LILE - Large lon Lithophile
Elements) y finalmente los cationes pequefios de alta carga (HFSE - High Field Strength
Elements) estaran representados por el Nb (Fig. 10-6).

El coeficiente de correlacion de Parson (r) para los elementos representados por La (REE)
es de 0,89, su coeficiente de determinacion (r?) es de 0,80 y un nivel de probabilidad
(valor p) de 0,0002; estos valores sugeririan que no fueron afectados en gran medida por
procesos posteriores y que se podria suponer que representarian a la composicion original

de los fluidos.

Para los elementos LILE, representados por Sr, los valores r, r’ y p serian -0,70, 0,49 y
0,02 respectivamente; esta correlacion moderada sugeriria que pudo existir parcial

movilizacién de estos elementos.

Los elementos HSFS representados por Nb indican baja correlacion, con valoresr, r> y p
de 0,23, 0,05 y 0,49 respectivamente que estaria indicando una posible movilizacion de
estos elementos durante los procesos hidrotermales posteriores y que por lo tanto no

representan a la composicion original de los fluidos.
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Figura 10-6: Diagramas de Zr respecto a: a) La, b) Nb y ¢) Sr (Kwelwa et al., 2013).

En los diagramas de Harker (1909), el % SiO2 respecto a la abundancia en ppm de algunos
elementos traza (Fig. 10-7), se puede observar que los elementos compatibles V, Cry Ni
muestran una tendencia a correlacion negativa, con un leve indicio de enriquecimiento de
PO a P2. Los elementos incompatibles de cationes grandes con pequefia carga LILE (Rb,

Sr y Ba), muestran cierta dispersion en la variacion geoquimica, con una correlacion
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negativa en el intrusivo PO en todos los elementos y una correlacion positiva para los
intrusivos P1 y P2 en el Rb y Ba, y negativa en el Sr. Los elementos incompatibles de
cationes pequefios y muy cargados HFSE (Y y Nb) muestran tendencias a una ligera

correlacion negativa, mientras que Zr presenta una tendencia de correlacion positiva.
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Figura 10-7: Diagramas de Harker para elementos traza y tierras raras.

El diagrama biaxial de Ce/Yb versus Hf/Yb (Fig. 10-8), presenta relaciones Ce/Yb>20 en
todas las muestras, indicando claramente que son tipicas para rocas shoshoniticas (Pearce,
1982). Similar comportamiento presentan las muestras de Bajo de la Alumbrera (Muller
y Forrestal, 1998), donde las fases intrusivas comagmaticas y contemporaneas que se
asocian genéticamente con la mineralizacion del sistema porfido de Cu-Au, derivaron de

los elementos finales de alto K del espectro igneo.

Segun Miiller y Forrestal (2000), se ha documentado ampliamente en la literatura que los
sistemas porfidos de Cu-Au en todo el mundo estan acompafiados por asociaciones

contemporaneas de alteracion potasica (por ejemplo: Titley, 1975; Titley y Beane, 1981).
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Figura 10-8: Diagrama Biaxial de Ce/Yb versus Hf/'Yb (Pearce, 1982; Muller y Forrestal, 1998).

Como ha sido indicado por Sillitoe (1979), los sistemas de pérfido de Cu-Au pueden estar
asociados con intrusiones igneas que van desde la composicion calco-alcalina y calco-
alcalina de alto contenido de K hasta la composicion shoshonitica. Sin embargo, a pesar
de su rara ocurrencia en la naturaleza, un gran porcentaje de los principales depdsitos de
Cu-Au porfidicos en todo el mundo se asocia con intrusiones igneas con composiciones
potésicas primarias (Sillitoe, 1997). Aunque hay excepciones como Batu Hijau en la isla
de Sumbawa, Indonesia, donde la mineralizacion de porfido de Cu-Au se asocia con
intrusiones tonaliticas sodicas, incluso alli la mineralizacion va acompafiada por
asociaciones contemporaneas de alteracion potésica. Por lo tanto, la importancia real no
reside en las composiciones potasica o sodica de las intrusiones igneas asociadas con la
mineralizacion de pérfido de Cu-Au sino en qué la mineralizacion en esos depositos se
asocia generalmente con metasomatismo potasico. Las proporciones Zr/Hf de las rocas
oscilan entre 33 y 37, lo que es consistente con las relaciones de rocas igneas potasicas
de regiones continentales similares, tales como Minette del oeste de México (Carmichael
etal., 1996).
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Las concentraciones de los elementos traza y tierras raras de las muestras analizadas
provenientes de los intrusivos de BED, se presentan en el diagrama de tierras raras
normalizadas respecto al condrito C1 de Sun y McDonough (1989), y en el diagrama de
elementos traza normalizados respecto al manto primitivo de McDonough y Sun (1995).
Ambos muestran frecuentemente anomalias positivas y negativas que reflejan el
comportamiento de diferentes grupos de elementos raros. Por ejemplo, los
comportamientos de los elementos de alta movilidad LILE (Cs, Rb, K, Ba, Sr, Eu, y Pb*™)
difieren de los elementos de baja movilidad HFSE que incluyen los lantanidos (Sc, Y, Th,
U, Pb, Zr, Hf, Ti, Nb y Ta). Los pares de elementos Hf-Zr, y Nb-Ta son muy similares en
carga y tamafio y por ende muestran comportamientos geoquimicos similares. Las rocas
igneas potasicas suelen presentar elementos volatiles LILE, LREE y halogenos,
especialmente F y CI (Muller et al., 1992). De acuerdo a los trabajos realizados por
Hawkesworth et al. (1991, 1993) Pearce y Parkinson (1993), Pearce y Peate (1995) y
Gorton y Schandl (2000), se ha demostrado que la composicion quimica de las rocas de
las zonas de subduccion reflejan la contribucion de varios componentes como corteza
oceanica, sedimentos, cufias mantélicas, junto a fluidos y fundidos hidratados de magmas
generados por subduccién, pudiendo utilizarse la signatura geoquimica distintiva que
poseen los elementos Trazas y de las Tierras Raras como herramientas para los estudios

petrogenéticos, identificando y cuantificando la contribucion de estos componentes.

En el diagrama de tierras raras normalizadas respecto al condrito C1 (Fig. 10-9.A), se

observa una marcada uniformidad en la distribucion de las curvas de elementos.

En el diagrama de elementos traza normalizados respecto al manto primitivo (Fig. 10-
9.B), todas las muestras de BED estan enriquecidas en los elementos litéfilos de alto radio
ionico LILE (Rb, K, Sr, Pb), Th y Gd respecto a los elementos con anomalias negativas
de alto potencial iénico HFSE (Nb, Ti), Ce, Tl y Nd. La mayoria de los picos tienen
correlacion con los datos trazados correspondientes a muestras provenientes del area del

Complejo Volcanico Farallén Negro (Sasso, 1997).
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Figura 10-9: A) Diagrama de tierras raras normalizadas respecto al condrito de Sun'y
McDonough (1989). B) Diagrama de elementos traza normalizados respecto al manto primitivo
de McDonough y Sun (1995). Las areas sombreadas (FAR) corresponden a analisis quimicos de

rocas provenientes del area del CVFN (Sasso, 1997).
La anomalia negativa de Nb, es el indice de las rocas continentales y puede mostrar su
contribucion en los procesos de magma (Rollinson, 1993). En las rocas de la zona, el
efecto de la subduccidn sobre las muestras presenta una anomalia negativa de la corteza
primaria de Nd y Ce. La anomalia positiva de Ti puede estar relacionada con la presencia
de ilmenita, mientras que las anomalias positivas de Sr pueden ser debidas al
fraccionamiento de plagioclasa. Considerando las caracteristicas mencionadas en el

diagrama normalizado con respecto a la corteza primaria, basado en Sun y McDonough
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(1989), los intrusivos de BED son de tipo rocas igneas potésicas y relacionadas con el

régimen de subduccion.

Considerando las caracteristicas mencionadas en el diagrama normalizado en respecto a
la corteza primaria, basado en Sun y McDonough (1989), los intrusivos de BED serian
consistentes con una fuente asociada a la participacion de fluidos en una cufia mantélica
metasomatizada. De acuerdo a varios autores (Hawkesworth et al., 1991, 1993; Pearce y
Parkinson, 1993; Pearce y Peate, 1995; y Gorton y Schandl, 2000), estas caracteristicas
sugieren un ambiente geodindmico orogénico relacionado a procesos de subduccion-

deshidratacién de la placa y metasomatismo asociado.

10.3 Implicaciones Tectdnicas

Las interpretaciones respecto al ambiente geotectonico, realizadas a partir de los datos de
los elementos traza y las tierras raras, fueron corroboradas utilizando los diagramas
geoquimicos de discriminacion tecténica que vinculan al magmatismo a un ambiente de
arco relacionado a margenes continentales activos. En los diagramas de discriminacién
tectonomagmatica para granitos, segun Pearce et al. (1984), se observa que las muestras
de los principales intrusivos mineralizados de BED presentan una afinidad con
magmatismo de arco volcanico (Fig. 10-10). Estos rasgos son indicativos de granitos tipo
I y no de granitoides generados en dorsales oceanicas, (sensu Chappell y White, 1974;
Pearce et al., 1984; Best y Christiansen, 2001). La abundancia de minerales hidratados,
especialmente biotita, es comun en granitoides formados en este tipo de ambiente
tecténico. Las abreviaciones utilizadas para los campos son: VAG: Volcanic Arc Granites
(Granitos de arco volcanico); Syn-COLG: Syn-Collision Granites (Granitos sin-
colisionales); WPG, Within-Plate Granites (Granitos de intraplaca); ORG, Ocean-Ridge

Granites (Granitos de dorsal oceanica).

El diagrama de Harris et al. (1986), probablemente esté mas influenciado por la movilidad
del Rb, pero se observa un resultado coherente con los obtenidos en los diagramas de
Pearce et al. (1984), donde las muestras de BED se encuentran en el campo granitos de

ambiente colisional (Fig. 10-11).
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Con el incremento de la madurez del arco, los granitoides VAG se enriquecen en Rb, Th,

U, Ta, Nb, Hf e Y, mientras que se empobrecen en Ba, Sr, P, Z

ry Ti (Rollinson, 1993).
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Figura 10-10: Diagramas de discriminacion para granitos (Pearce et al., 1984). Las lineas de
trazos corresponden al limite para granitos de dorsales anémalas.
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Figura 10-11: Diagrama Hf-Rb/10-Ta x3 para discriminacion de granitos (Harris et al., 1986).
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11 Evaluacion y Analisis de Variables Geomecanicas en Testigos de Rocas
11.1 Introduccion

La evaluacion de variables geomecanicas en testigos de diamantina, es relevante dado
que sirven de base para la caracterizacion geotécnica del macizo rocoso. Esta evaluacion
se complementa con la caracterizacion geoldgico-estructural, donde se definen unidades
que presentan propiedades similares que inciden directa e indirectamente en la estabilidad
del macizo rocoso. El macizo se presenta como bloques afectados por diaclasas, fracturas,
fallas, etc., y a su vez los bloques generados presentan procesos geoldgicos como

alteracion, mineralizacion y meteorizacion, que les confieren caracteristicas propias.

La densidad es otro de lo pardmetros que se determina mediante pruebas relativamente
sencillas, y ofrecen informacién crucial para el éxito de una operacién en mineria. Los
datos generados aportan una identificacion precisa y exacta de la composicion mineral de

las muestras y para el calculo del tonelaje.
11.2 Densidad

La densidad se calcul6 mediante la realizacion de una estadistica basica en la cual se
incluyeron la totalidad datos obtenidos.

Segun procedimiento, el analisis de densidad se realizé cada 2 m mediante el uso de una

balanza electrénica, donde se determinan dos clases de pesos:

« Peso aire (a): se colocan los testigos de rocas en el platillo de la balanza y se
obtiene el peso (a). Se recomienda colocar entre 2,50 y 3,00 kg de muestra.
« Peso agua (b): se colocan los mismos testigos utilizados en el pesaje anterior en
un canasto que se sumerge dentro de un recipiente con agua y una vez estabilizado
se obtiene el peso (b).
Con ambos pesos se calcula la densidad de la roca, mediante la siguiente formula:

‘ densidad =a / (a-b) ‘
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La informacidn se carga en la base de datos y por cada intervalo a ensayar se ingresan 1os
siguientes datos: numero de pozo, proyecto al cual pertenece, la prioridad del ensayo, el
metraje del tramo a medir, el nimero de muestra, el peso de la muestra en seco y el peso
en agua, observaciones si las hubiera y ademas se ingresa el enlace a la fotografia de los

testigos de roca.

La medicion de densidad en una mena primaria, a partir de método de desplazamiento
por inmersion de la muestra sin parafina en un volumen de agua, genera un mayor
volumen de datos. Este método obtiene un valor de densidad en cada intervalo de

muestreo en un sondeo de diamantina.

Se presentan los resultados de la estadistica descriptiva y del analisis de frecuencia en
funcién del rango realizados a partir de 6.626 datos de densidad (Tabla 11-1 y Fig. 11-1)
La media del valor de densidad es de 2,65 g/cm® y los valores mas frecuentes oscilan
entre 2,60 y 2,80 g/cm?.

Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
Media 2,65 2,2 0 0,00% 0,00%
Error Estandar 0,001 24 12 0,18% 0,18%
Mediana 2,65 2,6 1620 24,63% 24,45%
Moda 2,64 2,8 4776 96,70% 72,07%
Desviacion Estandar 0,07 3,0 217 99,97% 3,21%
Varianza de Muestra 0,01 3,2 2 100,00% 0,03%
Kurtosis 1,78

Rango 0,80

Minimo 2,23

Maximo 3,03

Cantidad 6627,00

Nivel de Confianza (95.0%) 0,002

Tabla 11-1: Resumen de estadistica basica y frecuencias de densidad.
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Histograma de Densidad
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Figura 11-1: Anélisis de frecuencia de los valores de densidad.

Se realizé un grafico de la densidad en funcion de la profundidad (Fig. 11-2), a partir del

cual se desprenden las siguientes observaciones:

e Existe una tendencia general de aumento de los valores de densidad con la
profundidad. Hasta aproximadamente los 200 m se mantienen en torno de la media

y luego aumenta.

e Valores de densidad bajos en un rango de 2,20y 2,40 g/cm?® se encuentran asociados
a tramos iniciales de algunos sondeos afectados con una fuerte alteracion
supérgena, producto de la destruccién de sulfuros por efecto de la percolacion de

agua meteorica.
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Figura 11-2: Variacion de mediciones de densidad versus profundidad de sondeos.

Se analizaron las densidades promedios en funcidn de los distintos tipos litologicos y de
las alteraciones (Fig. 11-3). Se observa que la densidad no varia demasiado en funcion de
la litologia de BED, la Bx1 presenta el valor de densidad promedio mas alto (2,66 g/cm?®)

y el intrusivo P2 el méas bajo (2,63 g/cm®). Con respecto a las alteraciones, la potasica

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 145

(2,64 g/lcm®) vy la destructiva de feldespatos (2,63 g/cm®) presentan una densidad
promedio similar cuyos valores se ubican en torno de la media, siendo la primera
alteracion ligeramente mayor. La alteracion argilica posee los valores de densidad maés
bajos (2,55 g/cm®), debido a que esta asociada a sectores fracturados por fallas
principales. Existe una correspondencia relativamente buena entre densidad y la
alteracion, registrandose mayores valores asociados a alteracion potasica y en menor
medida a destructiva de feldespatos. Valores altos de densidad también pueden estar

asociados a mayor contenido de sulfuros.

Densidad Densidades Promedio por Litologia
gricm?

270 - 2,69
2,68 - 2,67
2,66 - 2,65 2,64
2,64 - 2,62 263
2,62
2,60
2,58 4
2,56 4
PO P1 P2 Bx1 Bx2 3

2,65
[
1

2,54

Bx Total

Litologia

Densidad Densidades Promedio por Alteracion
gricm?
270
268 |
2,66 |
264
262
2,60 -
258 |
256 |

2,54 Al T T T T
Arg FDA K Total

2,65 2,65 2,65

2,55

Alteracion

Figura 11-3: Variaciones de densidad con respecto a la litologia y alteracion.
11.3 indices Geomecanicos

Los indices geomecanicos utilizados son, el de calidad de la roca (RQD - Rock Quality
Designation) y el indice geologico de resistencia (GSI - Geological Strength Index). El

indice RQD desarrollado por Deere & Deere, (1988), se define como el porcentaje de
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recuperacion de testigos de mas de 10 cm de longitud sin tener en cuenta las roturas

frescas del proceso de perforacion respecto de la longitud total del sondeo.

Por su parte el indice GSI (Hoek, 1994; Hoek & Brown, 1997 y Hoek et al., 2002), estima
las propiedades geomecanicas del macizo rocoso a partir de observaciones geoldgicas de
campo. Las observaciones se basan en la apariencia del macizo a nivel de estructura y de
condicion de la superficie. A nivel de estructura se tiene en cuenta el nivel de alteracion
que sufren las rocas, la unién que existe entre ellas, que viene dada por las formas y aristas
que presentan, asi como de su cohesion. Para las condiciones de la superficie, se tiene en
cuenta si ésta esta alterada, si ha sufrido erosion o qué tipo de textura presenta, y el tipo

de recubrimiento existente.

La caracterizacion del macizo rocoso es simple y estd basada en la impresion visual de la
estructura rocosa, en términos de bloques y de la condicion superficial de las
discontinuidades indicadas por la rugosidad y alteracién de las juntas. La combinacion de
estos dos parametros proporciona una base préctica para describir un rango amplio de

tipos de macizos rocosos.

Una vez realizadas las observaciones se escoge en la Tabla 11-2 la situacion que mas se
acerca a la realidad del macizo en estudio, obteniendo de esta forma, el valor del GSI. Tal
y como se observa en la Tabla 11-2, los valores del GSI varian desde 1 hasta 100. Los
valores cercanos al 1 corresponden a las situaciones del macizo rocoso de menor calidad,
es decir con la superficie muy erosionada, con arcilla blanda en las juntas, y con una
estructura poco resistente debido a las formas redondeadas, y a la gran cantidad de
fragmentacion que sufre el macizo. Por el contrario, valores de GSI cercanos a 100,
implican macizos de gran calidad, ya que significa una estructura marcada por una
pequefia fragmentacion en la que abundan las formas prismaticas y superficies rugosas

sin erosion.

Modificado posteriormente para ser utilizado en testigos de rocas como se observa en la
Tabla 11-3; es un sistema para estimar la reduccién de la resistencia del macizo rocoso
para diferentes condiciones geoldgicas, analizando la estructura del mismo y las

condiciones de las discontinuidades.
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INDICE GEOLOGICO DE RESISTENCIA

De los cédigos de letra que describen la
estructura del macizo rocoso y la condicién de las
discontinuidades, seleccione el cuadro apropiado
en esta tabla. Estime el valor tipico del Indice
Geoldgico de Resistencia, GSI, de los contornos
gue muestra la tabla. No trate de obtener un
mayor grado de precision. Indicar un rango de
valores para GSI, por ejemplo de 36 a 42, es

Superficies lisas, cajas moderadamente intemperizadas
Superficies lisas ﬁl cizalladas, cajas intemperizadas y/o
alteradas, con rellenos de fragmentos granulares y/o

Superficies lisas y cizalladas, cajas muy intemperizadas

Superficies rugosas y de cajas frescas (sin sefiales de
ylo alteradas, con rellenos arcillosos blandos

intemperizaciomi de alteracion)
Superficies rugosas, cajas levemente intemperizadas

ylo alteradas, con pétinas de 6xido de hierro

CONDICION DE LAS DISCONTINUIDADES

<<
mas realista que indicar un Unico valor, por E x8, é é
ejemplo 38. 2 < S8 Sl =
- = 283 | < 2
L Osgs | J ol =
=2 -] Ll o |Z 3l 2
= m xXros |= s =
ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO DE LAS DISCONTNUIDADES B
INTACTO O MASIVO / /
(INTACT OR MASSIVE) /90
S RoCANTACTA Con EsCasas bisconar | /IIVG | /G N/D | N/D | N/D

DADES AMPLIAMENTE ESPACIADAS

FRACTURADO EN BLOQUES 70

(BLOCKY)
MACIZO ROCOSO CONFORMADO POR TROZOS
O BLOQUES DE ROCA BIEN TRABADQS
DE FORMA CUBICA Y DEFINIDOS POR TRES
SETS DE ESTRUCTURAS, ORTOGONALES ENTRE SI

B/VG, B/G B/F B/P B/VP

60

FUERTEMENTE FRACTURADO
EN BLOQUES
(VERY BLOCKY)

MACIZO ROCOSO ALGO PERTURBADO, CONFOR
MADO POR TROZOS O BLOQUES DE ROCA TRABADQS
DE VARIAS CARAS ANGULOSOS Y DEFINIDOS POR

CUATRO O MAS SETS DE ESTRUCTURAS

VB/VG| VB/ VB/F [ VB/P /\/B/VP

FRACTURADO Y PERTURBADO
(BLOCKY / DISTURBED)
MACIZO ROCOSO PLEGADO Y /O AFECTADO POR
FALLAS CONFORMADO POR TROZOS O BLOQUES
DE ROCA DE VARIAS CARAS ANGULOSOS Y
DEFINIDOS POR LA INTERSECCION DE NUMEROSOS
SETS DE ESTRUCTURAS

BD/VG| BD/G| /BD/ BD/P/| BD/VP

DISMINUYE LA TRABAZON DE LOS BLOQUES DE ROCA

DESINTEGRADO
(DISINTEGRATED)

MACIZO ROCOSO MUY FRACTURADO Y
QUEBRADO CONFORMADO POR UN D/VG D/G D/F, D/P, D/VP,
CONJUNTO POBREMENTE TRABADO DE
BLOQUES Y TROZpS DE ROCA 20
ANGULOSOS Y TAMBIEN REDONDEADOS /

S/F
— ESQUISTOCIDADES POCO ESPACIADAS QUE PREDO- N/D N/D
MINAN SOBRE OTROS JUEGOS DE DISCONTINUIDADES,
RESULTANDO UNA COMPLETA AUSENCIA DE BLOQUES

/
FOLIADO-LAMINADO-CIZALLADO 10
(FOLIATED/LAMINATED/SHEARED) /
X ROCAS DEBILES CON CIZALLE TECTONICO Y PRESEN-
ﬁ CIA DE FOLIACIONES O LAMINACIONES FINAS. s/P S/VP

Tabla 11-2: Estimacion del GSI, basado en observaciones geoldgicas. Modificado de Hoek et
al., 2002.
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ESTR.

EXPRESION EN SONDAJES DE DIAMANTINA

ESTRUCTURA DEL MACIZO ROCOSO

INTACTO O MASIVO: Macizo rocoso in
situ o especimenes de roca intacta, con
escasa discontinuidades ampliamente
espaciadas.

FRACTURADO EN BLOQUES: macizo

rocosos conformado por trozos o bloques de
roca bien trabados de forma ctbica y
definidos por tres sets de estructuras,
ortogonales entre si.

o
o

FUERTEMENTE FRACTURADO EN

BLOQUES: Macizo rocoso algo

perturbado, conformado por trozos o
blogues de roca trabados de varias caras
angulosas y definidos por cuatro o mas sets
de estructuras.

FRACTURADO Y PERTURBADO:

Macizo rocoso plegado y/o fallado con
blogues angulares formados por la
interseccion de numerosos sets de
estructuras

DESINTEGRADO: Macizo rocoso muy
fracturado y quebrado conformado por un
conjunto pobremente trabado de bloques y
trozos de roca angulosos y también
redondeados.

FOLIADO -LAMINADO -CIZALLADO:
Rocas débiles plegadas y cizalladas
tecténicamente. Carencia de formacion de
blogues debido a la esquistocidad que
prevalece sobre otras estructuras

Tabla 11-3: Estimacion del GSI, modificado posteriormente para ser utilizado en testigos de

rocas.

Se detalla a continuacion el analisis de las variables GSI numérico (GSI) y RQD

porcentual (RQD%). Las clasificaciones empleadas para dichas variables se muestran en
la Tabla 11-4.
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G5l letra G5l numeérico RQD porcentual | Clasificacion de Macizo
1/VG =80 0-25% Muy Malo
/G- BfVG B80-70 25-50% Malo
B/G- VB/VG 70-60 50-75% Regular
B/F - VB/G - BD/VG 60-50 75-90% Bueno
B/P - VB/F - BD/G - D/VG 50-40 90-100% Muy Bueno
B/VP - VB/P - BD/F - D/G - D/F 40-30
VB/VP - BOY/P - BD/VP - /P - DJVP 30-20
DfVP - 5/P - 5/VP 20-10
Intact or Massive (Intacto o Masiwo) | Very Blocky (Fuertemente en Blogues) VB
Blocky (En Bloques) B Blocky/Disturbed (En Bloques/Perturbados) BD
Disintegrated (Desintegrado) D Laminated/Sheared (Laminado/Cizallado) S
Very Good (Muy Bueno) VG Good (Bueno) G
Poor (Malo) P Very Poor (Muy Malo) VP
Fair Regular [P

Tabla 11-4: Valores de referencia y utilizados en el logueo geotécnico.

En las Tablas 11-5, 11-6 y Figura 11-4, se presentan los resultados de la estadistica

descriptiva y del analisis de frecuencia en funcion del rango para las variables RQD% y

GSI.
Media 56,86
Error Estandar 0,400
Mediana 64,00
Moda 0,00
Desviacion Estandar 32,66
Varianza de Muestra 1066,36
Rango 100,00
Minimo 0,00
Méaximo 100,00
Cantidad 6663
Nivel de Confianza (95.0%) 0,784

Tabla 11-5:

Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
0,0 707 10,61% 0,00%
20,0 616 19,86% 9,25%
40,0 782 31,59% 11,74%
60,0 1002 46,63% 15,04%
80,0 1385 67,42% 20,79%
100,0 2171 100,00% 32,58%

Resumen de estadistica basica y frecuencias de RQD%.
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GSI Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
Media 56,57 0,0 35 0,53% 0,00%
Error Estandar 0,269 20,0 750 11,78% 11,26%
Mediana 65,00 40,0 869 24,82% 13,04%
Moda 80,00 60,0 1408 45,96% 21,13%
Desviacion Estandar 22,00 80,0 3601 100,00% 54,04%
Varianza de Muestra 483,84
Rango 80,00
Minimo 0,00
Maximo 80,00
Cantidad 6663

Nivel de Confianza (95.0%) 0,528

Tabla 11-6: Resumen de estadistica basica y frecuencias de GSI.

Se realizé el calculo del coeficiente de correlacion entre RQD% y GSl y el valor obtenido

de correlacion es muy bueno (0,92).

Histograma RQD% Histograma GSI
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RQD % GSI
=Frecuencia ——FrAcumulada% ——Fr.Absoluta% == Frecuencia FrAcumulada% ——Fr.Absoluta%

Figura 11-4: Andlisis de frecuencia de los valores de RQD% y GSI.

De los resultados de la estadistica descriptiva de todos los datos, se observa que la media
del valor de RQD% es de 57%. Este valor se ubica en el rango 50-75% de la clasificacion
que se corresponde con un Macizo Rocoso Regular, mientras que el valor de la media de
GSI numérico es 57 correspondiente al rango 50-60 de la clasificacion, se trata un macizo
rocoso Fracturado en Bloques (Blocky) formado por trozos de bloques de roca bien
trabados de forma cubica y definidos por tres sets de estructuras ortogonales entre si, con
condiciones de las discontinuidades de regulares a buenas (superficies lisas a rugosas con

caras leve a moderadamente intemperizadas y/o alteradas).
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En conclusion segun los datos analizados, ambos pardmetros reflejan condiciones del
macizo rocoso de regular a bueno. La distribucién de RQD % promedio por litologia,
presenta valores minimos de 50,00 % en el intrusivo P2 y valores maximos de 59,57 %
en el intrusivo P1. Con respecto a la distribucion de RQD % promedio por alteracion, la
destructiva de feldespatos presenta valores de 54,98 % y la alteracion potéasica de 58,80
%. La alteracion argilica posee los valores % de RQD mas bajos (16,80), debido a que

estad asociado a sectores fracturados por fallas principales (Fig. 11-5).

La distribucidn de GSI promedio por litologia y alteracion presenta una correlacién muy

buena, comportadndose de la misma manera que el RQD % (Fig. 11-6).

% RQD Promedio por Litologia % RQD Promedio por Alteracion
% RQD % RQD
100 + 100
80 - a0
5563 50,57 61,10 56,97 54,98 58,80 57,15
60 - 50,00 4970 4815 60 | —
40 - 40 |
17,00
20 - I 20 |
0 . — . . — 0! = ' —
PO P1 P2 Bx1 Bx2 Bx3  Total Litologia Arg FDA K Total Alteracion
Figura 11-5: Variaciones de % RQD con respecto a la litologia y la alteracion.
GSI Promedio por Litologia GS| Promedio por Alteracion
GSI GSsl
100 - 100
81 5831 64,37 80 |
ol e s1g1 503 5554 54,99 5,30 55,67
: 60 J
4345
10 | ‘ 20 | 30,06
20 - 20 |
U L -
0 . — ; . _ y 0 ' ' ' '
PO P1 P2 Bx1 Bx2 Bx3  Total Litologia Arg FDA K Total Alteracion

Figura 11-6: Variaciones de GSI con respecto a la litologia y la alteracion.
114 Recuperacion de Muestras

Se presenta una estadistica basica (Tabla 11-7) y los valores mas frecuentes de la

recuperacion de muestras de testigos cada 2 m (Fig. 11-7). Se muestra un excelente
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comportamiento de recuperacion, reflejando que el 98,51% de los datos tiene un rango de

recuperacion de 2,00 m.

Media 1,96
Error Estandar 0,002
Mediana 2,00
Moda 2,00
Desviacion Estandar 0,17
Varianza de Muestra 0,03
Rango 2,60
Minimo 0,00
Maximo 2,60
Cantidad 6663

Nivel de Confianza (95.0%) 0,004

Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
0,0 33 0,50% 0,00%
0,5 2 0,53% 0,03%

1,0 15 0,75% 0,23%
1,5 45 1,43% 0,68%
2,0 6564 99,94% 98,51%
25 3 99,98% 0,05%
3,0 1 100,00% 0,02%

Tabla 11-7: Resumen de estadistica basica de recuperacion de muestras testigos de roca cada

2,00 m.

De los resultados de la estadistica descriptiva se observa que la media del valor de
recuperacion para todos los datos es de 1,96 m.

Histograma de Recuperacion
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Figura 11-7: Gréfico de frecuencias de recuperacion de muestras testigos de roca cada 2,00 m.
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11.5  Carga Puntual y Compresion Uniaxial

El ensayo de carga puntual (PLT — Point Load Test) se realiza con el objetivo de obtener
un valor aproximado de la resistencia de la roca en forma rapida, de bajo costo y sin una
preparacion especifica de la muestra. Este parametro se puede correlacionar con la
resistencia a compresion simple o compresion uniaxial (UCS) mediante la siguiente

férmula;
UCS=f.PLT

Existen diferentes valores para el factor f, empleando el de Franklin y Broch (1972) con

un valor f = 24. El valor de carga puntual se obtiene mediante la siguiente férmula:
PLT=f/d?
Donde f es la fuerza de carga expresada en kilonewton (kN) y d la distancia entre puntas.

En la base de datos se cargan los valores para cada intervalo de 2 m a ensayar: diametro
del testigo, distancia entre puntas, fuerza de carga y tipo de rotura (por compresién o por
Vetilla). Mediante formulas se calcula el valor de PLT y el valor de UCS, ambos se

expresan en megapascales (MPa).
Relacién entre unidades: 1kN/m? = 1kPa ~ 1MPa = 1000kPa = 1000kN/m?

En las Tablas 11-8 y 11-9 se presentan los resultados de la estadistica descriptiva y del
analisis de frecuencia en funcidn del rango calculados a partir de los datos de PLT y UCS
(Fig.11-8). La media del valor de carga puntual es de 3,56 MPa vy los valores mas
frecuentes oscilan en un rango 4 y 8 MPa. Para la compresién uniaxial la media es 85,51

MPay los valores més frecuentes se encuentran enmarcados entre 60 y 120 MPa.
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Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
Media 3,56 0,0 752 12,30% 0,00%
Error Estandar 0,034 40 2990 61,19% 48,90%
Mediana 3,20 8,0 2007 94,01% 32,82%
Moda 0,00 12,0 337 99,53% 5,51%
Desviacion Estandar 2,63 16,0 27 99,97% 0,44%
Varianza de Muestra 6,92 20,0 2 100,00% 0,03%
Rango 18,80

Minimo 0,00

Maximo 18,80

Cantidad 6115

Nivel de Confianza (95.0%) 0,07

Tabla 11-8: Resumen de estadistica basica y frecuencias de PLT.

Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%
Media 85,51 0,0 752 12,30% 0,00%
Error Estandar 0,807 60,0 1647 39,23% 26,93%
Mediana 76,80 120,0 2110 73,74% 34,51%
Moda 0,00 180,0 1138 92,35% 18,61%
Desviacion Estandar 63,13 240,0 356 98,17% 5,82%
Varianza de Muestra 3985,02 300,0 91 99,66% 1,49%
Rango 451,20 360,0 17 99,93% 0,28%
Minimo 0,00 420,0 3 99,98% 0,05%
Méaximo 451,20 480,0 1 100,00% 0,02%
Cantidad 6115

Nivel de Confianza (95.0%) 1,58

Tabla 11-9: Resumen de estadistica basica y frecuencias de UCS.

Histograma Carga Puntual

(Point Load Test) Histograma Compresion Uniaxial
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Figura 11-8: Anélisis de frecuencia de los valores de PLT y UCS.
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Con los datos de compresion uniaxial se puede ingresar a diversas tablas geotécnicas para
obtener la dureza o resistencia del macizo rocoso. En este caso, la Tabla 11-10, presenta
la clasificacidn de las rocas a partir de valores de UCS, para el caso de las muestras de
BED, los valores mas frecuentes oscilan entre 60 y 120 MPa, la calidad del macizo se

resume en una roca dura a muy dura.

CLASIFICACION DE LAS ROCAS A PARTIR DE VALORES UCS (Mpa)

el Geological Society of

comprension simple ISRM (1981) London (1970) Bieniawski (1973) Ejemplos
(Mpa)
<1 Suelos
1-5 Muy Blanda Blanda > 1,25
Muy Baja Sal, lutita, limolita, marga, toba, carbén.
5-125 Moderamente Blanda
Blanda
12,5-25

Moderamente Dura
25-50 Moderadamente Dura Baja Esquistos, pizarras.

Rocas metamérficas esquistosas, marmol, granito,

50 -100 Dura Dura Media ) .
arenisca, caliza porosa.
Muy Dura i " i
100 - 200 y Muy Dura Alta Rocas igneas y metamorﬁ§as duras, a’renlscas muy
cementadas, calizas, dolomias.
> 200
Extremadamente Dura Muy Alta Cuarcita, gabro, basalto.
> 250 Extremadamente Dura

Tabla 11-10: Clasificacion de las rocas a partir de UCS.

La distribucion de PLT promedio por litologia presenta valores minimos de 2,19 para la
brecha Bx3 y valores maximos de 3,84 en el intrusivo P1. Con respecto a la distribucién
de PLT promedio por alteracion, la alteracion destructiva de feldespatos presenta valores
de 3,11 y la alteracion potésica de 3,79. La alteracion argilica posee los valores de PLT
mas bajos (1,27), en correspondencia a una roca mas blanda y asociada a sectores

fracturados por fallas principales (Fig. 11-9).

La distribucion de UCS promedio por litologia y alteracion presenta una correlacion muy

buena, comportandose de la misma manera que el PLT (Fig. 11-10).
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PLT Promedio por Litologfa PLT Promedio por Alteracion

PLT PLT
5 1 5
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3 219 1
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Figura 11-9: Variaciones de PLT con respecto a la litologia y la alteracion.

UCS Promedio por Litologia UCS Promedio por Alteracion
ucs ucs
100 ~ 92,18 91,02
79,71 8210 7939 85,53 100 85,99
75,82 ' 74,61
80 - %
80 - 51,41 5
40 - 0 30,37
20 - 20
0 . : ‘ : ‘ . 0 = ' ' '
PO P1 P2 Bx1 Bx2 B3 Total Litologia Arg ADF K Total Alteracion

Figura 11-10: Variaciones de UCS con respecto a la litologia y la alteracion.
11.6  Susceptibilidad Magnética

El magnetismo de las rocas es el estudio del comportamiento y propiedades magnéticas
de los distintos tipos de rocas y de los minerales que las constituyen, tal y como se
encuentran en la naturaleza. La caracterizacion magnética de una muestra requiere la
medicién de diversos parametros, siendo unos de los mas importantes, la susceptibilidad
magnética, que es el grado de magnetizacién de un determinado material en respuesta a
un campo magnético. En las rocas es una respuesta a la presencia de minerales
conductores como la magnetita y/o pirrotina, causando fuertes anomalias. La
susceptibilidad magnética fue medida en cada muestra testigo de roca usando un
susceptibilimetro “Kappameter KT-9”. La unidad de medicion del KT-9 es en Sl (Sistema
Internacional), rangos de unidades de 0.01x102 hasta 999x10, con una sensibilidad de

0.01x107 SI. Las unidades son “adimensionales”, € indica que a mayor valor, mayor es
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la susceptibilidad magnética. Se realizan tres mediciones de susceptibilidad por intervalo

de 2,00 m, el valor final del intervalo resulta del promedio de las tres mediciones.

En la Tabla 11-11 se presenta una estadistica basica y los valores méas frecuentes de
susceptibilidad magnética. La susceptibilidad promedio es 22,57 y los rangos mas

frecuentes oscilan entre 100 y 50 (Fig. 11-11).

Suseptibilidad Magnética Rango | Frecuencia | Fr.Acumulada% | Fr.Absoluta%

Media 22,57 0 34 0,43% 0,00%
Error Estandar 0,281 50 6925 88,09% 87,66%
Mediana 14,11 100 815 98,41% 10,32%
Moda 0,00 150 97 99,63% 1,23%
Desviacion Estandar 24,93 200 24 99,94% 0,30%
Varianza de Muestra 621,30 250 2 99,96% 0,03%
Rango 344,33 300 2 99,99% 0,03%
Minimo 0,00 350 1 100,00% 0,01%
Maximo 344,33

Cantidad 7885

Nivel de Confianza (95.0%) 0,55

Tabla 11-11: Resumen de estadistica basica de susceptibilidad magnética y frecuencias.

Histograma Suceptibilidad Magnética

8000

0,
7000 100%

6000 80%
5000

60%
4000

Frecuencia
o, Elouanoal |

3000 40%

2000
20%
1000

R 0%
Suseptibilidad Magnética

Lssed Frecuencia FrAcumulada% ——Fr.Absoluta%

Figura 11-11: Gréafico de Estadistica basica y Frecuencias de Susceptibilidad Magnética.
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12 Nivel de Erosion

La depresion de la mina Bajo de la Alumbrera (BLA) tiene una superficie de 3.200 m por
2.200 m y una elevacion central promedio de 2.550 m s.n.m. y esta enmarcado por rocas
de composicion andesitica del CVFN. La intrusion de una serie de porfidos daciticos en
este Complejo generd circulacion de fluidos hidrotermales a gran escala que alteraron y

mineralizaron tanto a las fases intrusivas como a las rocas volcéanicas de la caja.

Considerando el modelo de génesis realizado por Proffett (2003) para la mina BLA, y el
nivel de erosion de la misma, en forma preliminar se interpreta que el deposito de Bajo
El Durazno se encuentra en un nivel superior, entre unos 200 y los 250 m, dependiendo
del fallamiento del sector (Fig. 12-1). También se incluyen en el mismo los diferentes
niveles erosivos de otros depdsitos del CVFN. La hipdtesis presentada se fundamenta en
los resultados exploratorios obtenidos de diferentes programas de perforaciéon DDH que
se realizaron y sus respectivas descripciones, interpretaciones y evidencias geologicas
(Bruna Novillo et al., 2009, 2010a, b y 2011a, b y c).

Se resalta la importancia de considerar estos modelos para realizar la correlacion
correspondiente como guias flexibles y adaptables, ya que los mismos no son
extrapolables en su totalidad, ni tampoco guias rigidas a aplicar en las distintas

potenciales zonas de interés del complejo volcanico.

Otro parametro que se utilizo en la interpretacion del nivel de erosion fue la comparacion
en el contenido de As (ppm), obtenido de andlisis realizados cada 10 muestras de sondeos
DDH a través del método ICP, tanto para BLA y como para BED. Del analisis de los
resultados se desprende que en BED hasta los 250 m de profundidad los valores de As
presentan mayor variabilidad con un promedio de 17 ppm, para continuar por debajo de
esa profundidad con valores mas homogéneos, cuyos resultados son menores a 10 ppm
con un promedio de 5 ppm. El analisis estadistico de los valores de As en BED, presenta
una media de 13 ppm, mientras que para BLA los valores de As se mantienen en forma

constante por debajo de 10 ppm, con una media de 2 ppm.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 159

La secuencia de exposicion relativa de los diferentes niveles erosivos de otros depdsitos

del CVFN con respecto a BLA desde el menos expuesto hasta el mas erosionado, es:

1- Bajo Agua Tapada; 2- Bajo Las Pampitas; 3- Bajo EI Durazno; 4- Bajo de la

Alumbreray 5- Bajo San Lucas.
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Figura 12-1: Seccion final de la historia geoldgica temprana de Bajo de la Alumbrera
(modificado de Proffett, 2003). Historia de emplazamiento de los pérfidos de Bajo de la
Alumbrera, basado en la seccién 49, mirando al NNO. Interpretacién de diferentes niveles

erosivos en otros depdsitos del CVFN.
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13 Tipo de Deposito
13.1 Pérfidos de Cobre Ricos en Oro

Segun las conclusiones de Perelld y Cabello (1989), en la revision de las caracteristicas
geoldgicas mas relevantes de una poblacion de 47 depdsitos tipo porfido cuprifero con

leyes cabeza promedio > 0,3 gpt Au, se extracta lo siguiente:

« Su edad queda comprendida entre el Arqueano (2.700 Ma) y el Plio-Pleistoceno (1,1-
1,2 Ma) predominando los depdsitos terciarios. Si bien este hecho se puede atribuir a
un menor nivel de erosidn, la identificacion de sistemas porfidicos en terrenos
precambricos resulta mas especulativa y problematica debido a que la deformacion y

metamorfismo obliteran las caracteristicas primitivas de los depositos.

« Las rocas de caja varian desde complejos volcanicos comagmaticos con los intrusivos,
hasta rocas sedimentarias y metamarficas. Los intrusivos pertenecen tanto a las series
calcoalcalina como alcalina y shoshonitica. La composicion de los intrusivos en los
depdsitos de afinidad calcoalcalina, varia desde términos &cidos (rioliticos) hasta
béasicos (dioriticos). Los depositos alcalinos se asocian, principalmente, con sienitas y

los shoshoniticos, con andesitas y dacitas.

« Existe una correlacion positiva entre la ley de oro y la profundidad de emplazamiento
del sistema porfidico. Los sistemas subvolcanicos poseen, en general, leyes de oro
superiores a los depdsitos de emplazamiento mas profundo. El oro se encuentra,
principalmente, en su forma nativa, libre 0 como inclusiones en calcopirita y/o bornita.
En algunos casos, se asocia a pirita, molibdenita y silicatos y, localmente, aparece en

forma de teluros y electrum.

« Las leyes més elevadas de Au se alcanzan en zonas de alteracion potasica con biotita,
cuarzo, magnetita, anfiboles y en menor proporcion, feldespato potasico. Valores altos
de oro también se asocian a zonas de alteracion argilica avanzada y cuarzo-
sericiticaxclorita, cominmente sobreimpuestas a zonas tempranas de alteracion
potasica. La mayoria de los depésitos posee abundante magnetita y localmente, intensa

silicificacion. La magnetita puede estar contenida en la zona de alteracion potésica o
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formar, junto a cuarzo y anfiboles, el ndcleo del sistema; o bien, distribuirse

irregularmente en el depdsito.

Las leyes de Au muestran una correlacion positiva con las de Cu en la mayoria de los
depdsitos. Un namero considerable de yacimientos muestra leyes elevadas de Mo;
similares contenidos de Au y Mo se observan algunos de variada composicion y
situacion geotectonica. Esto es contrario a lo propuesto por Kesler (1973) en el sentido
que los depositos tipo porfido cuprifero se agrupan en dos miembros opuestos: Cu-Mo
y Cu-Au, sin términos intermedios. Favorece, por el contrario, la perspectiva de que
estos sistemas forman parte de un amplio espectro que incluye, entre otros, pérfidos
de Cu, Cu-Mo, Cu-Mo-Au, Cu-Au, Mo y Au.

Debido a esta variacion gradual en el contenido de Au 'y Mo, Cox y Singer (1988)
sefialaron que la division entre porfidos cupriferos ricos y pobres en oro no debe
depender solamente del contenido de oro en el sistema sino, méas bien, debe tomar en

cuenta la ley de Mo en cada caso, basado en la relacion Au (gpt)/Mo (%) > 30.

La intima asociacion de oro con el cobre en zonas de alteracion potasica sugiere
condiciones de mineralizacién de alta temperatura. La informacion disponible indica
que los fluidos responsables de esta mineralizacion poseerian temperaturas por encima
de los 500°C y salinidades superiores a 45% peso equivalente NaCl y serian, de esta
manera, compatibles con un origen magmatico. El transporte de oro, en estas
condiciones, se realizaria mediante complejos clorurados. El hecho que pérfidos ricos
en oro se encuentren en variados ambientes geotectdnicos, muy diversos en cuanto a
composicion, petrologia y rocas de caja, estaria, en opinion de los autores, en contra
de un origen cortical del oro (y cobre). Este hecho favoreceria, por el contrario, una
fuente fundamentalmente subcortical, abarcando desde las zonas méas profundas de la
corteza hasta el manto superior. Conclusiones parecidas se han expresado en relacion
al origen del cobre y molibdeno en algunos porfidos cupriferos andinos (Sillitoe y
Gappe, 1984).

Segun Sillitoe (1990), los depositos de cobre porfidico ricos en oro poseen todas las

caracteristicas geologicas esenciales de sus homologos pobres en oro. El oro puede estar
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presente en zonas de existencias de vetillas y/o diseminado dentro o cercano a los
intrusivos porfidicos. Estas reservas pueden constituir los focos de sistemas hidrotermales
mas extensos, dentro de los cuales pueden producirse oro de vetas epitermales de alta y
baja sulfuracion, skarns y reemplazos en rocas carbonatadas y no carbonatadas. Los
depdsitos presentan caracteristicas de baja ley pero contienen altos tonelajes, con una ley
media de 0,4-1,0% de cobre, < 1 gpt de oro y tonelajes de 50-500 Mt (Titley y Beane,
1981 y Sillitoe, 2000).

Sillitoe (1979) sostiene que son parfidos ricos en Au todos aquellos que poseen una ley
media> 0,4 gpt Au (e.g.: Bajo de la Alumbrera, Argentina; Saindak, Pakistan y Ok Tedi

y Panguna, Papua y Nueva Guinea).

Para Cox y Singer (1988), la division entre pérfidos cupriferos ricos y pobres en oro deben

tomar en cuenta la ley de Mo, basado en la relacion Au (gpt)/Mo (%) > 30.

El proyecto BED presenta una ley media de 0,33 gpt para el Auy de 0,12% para el Cu,

tiene una relacion Au/Mo > 0.
Segun Gendall (1994), algunas caracteristicas de estos depdsitos semejantes a BED son:

« Los depdsitos de pérfido de cobre-oro pueden estar relacionados con la profundidad,

evidenciada en la zonacion vertical asociada de los metales de mena.
« La meteorizacion y la erosion controlan la preservacion.

« Las relaciones de fO./fS; dentro de un sistema poérfido y la presencia o ausencia de

magnetita puede determinar el potencial de oro.

» Los depositos de porfido cobre-oro son generalmente de menor tamafio que sus

homdlogos de cobre-rmolibdeno.

« La meteorizacion, la erosion y la exposicion de los tipos de alteracion, dan una

indicacion de que el porfido esta siendo mineralizado.

« Los tipos de alteracion pueden ayudar a distinguir entre sistemas favorables de porfido

de oro-cobre y depositos de pérfido estéril.
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« La composicion mineral del pérfido intrusivo puede indicar el potencial de los posibles

portadores de oro-cobre.

 Las estructuras regionales y los lineamientos estructurales pueden favorecer la

concentracion de estos depositos.

« El grado de fractura y vetillas pueden indicar los sitios més favorables para la

deposicion de mineral.

« Una sola caracteristica no puede ser usada como base para la exploracion para estos
sistemas de porfido de cobre-oro. EI empleo de criterios ponderados de varias
caracteristicas puede ser el inico método posible de poner en préctica un programa de
exploracion acertado.

Las rocas hospedantes no controlan el contenido de oro del depdsito, pero su composicion
o caracteristica estructural puede controlar la deposicion de mineral més alla del stock de
porfido. La liberacion de fluidos ricos en oro, mayormente en acidos y altamente salinos
del cuerpo magma, emplazado en rocas carbonatadas serd mas adecuado para un depdsito
de oro periférico que si las rocas de caja son una cuarcita no reactiva. Por lo tanto, las
reacciones quimicas entre las soluciones de mineral y las rocas hospedantes son

importantes para localizar los fluidos ricos en minerales més alla del intrusivo porfidico.

Segin Murakami et al. (2009), la correlacion de la relacion Cu/Au con la profundidad
esta influenciada principalmente por las variaciones del grado total de Au. A pesar de los
controles mineraldgicos locales dentro de algunos yacimientos, la relacién general Cu/Au
de los depdsitos no muestra una correlacion significativa con el tipo predominante de
sulfuro de Cu-Fe, es decir, calcopirita o bornita. La fuente primaria de magma
probablemente contribuye a la dotacion de metal en la escala del distrito minero y en
algunos depositos individuales, pero no explica la amplia correlacion de las proporciones
de los metales con la presion de la formacion de mineral.

La correlacion observada de la relacion Cu/Au con la presion del fluido, puede explicarse
por el transporte dominante de Cu y Au en un vapor rico en S, que coexiste con menor
salmuera en dos fases en sistemas magmatico-hidrotermales. A una profundidad

relativamente moderada (aproximadamente < 3 km), la solubilidad de ambos metales
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disminuye rdpidamente con la disminucién de la densidad de la pluma de vapor
ascendente, forzando la coprecipitacion de Cu y Au. En contraste, el enfriamiento de
vapor magmatico a niveles mas profundos (aproximadamente > 3 km) y una mayor
presion de confinamiento es probable que precipite CuxMo solamente, mientras que el
oro en complejos bisulfurados permanece disuelto en el vapor relativamente denso.

Al enfriarse, este vapor puede finalmente contraerse a un liquido epitermal de baja
salinidad, que puede contribuir a la formacién de depdsitos de oro epitermales a varios
kilometros por encima del deposito de porfido CuxMo pobre en Au. Los sistemas de baja
presion de salmuera+vapor son favorables para la coprecipitacion de ambos metales, lo
que genera depositos de pérfido CutAu ricos en Au. Los depositos epitermales de oro
pueden estar asociados con tales sistemas superficiales, pero es probable que deriven sus
componentes formadores de mineral de una fuente mas profunda, que puede incluir en un

depdsito de porfido CuxMo oculto.
13.2 Modelo Geolégico y Conceptos

Los depositos de cobre pérfidico ricos en oro se encuentran tipicamente en cinturones
orogénicos y en los limites de las placas convergentes o en asociacion con el
emplazamiento de existencias de alto nivel durante el tectonismo extensional relacionado
con la falla de deslizamiento y expansion de retroarco. Normalmente hay mdaltiples
emplazamientos intrusivos en profundidades someras, evidenciados por la preservacién

de secuencias volcanicas contemporaneas.

Sus litologias varian de cuarzo-diorita calcoalcalina hasta granodiorita y cuarzo-
monzonita. Generalmente los intrusivos son cuerpos cilindricos o en forma de campana
con pequefias expresiones superficiales pero son muy grandes en profundidad.
Comunmente estos porfidos son concéntricos, formando una zona anular de alto grado

con un nucleo esteéril (Sillitoe, 2000).

Los depdositos de paorfido ricos en oro se encuentran generalmente en el nivel superficial
de la corteza, a 1-2 km de profundidad. La mayor parte de los dep6sitos varian desde >
100 m hasta < 1 km de diametro y el tramo vertical de toda la suite de alteracion esta

aproximadamente a 4 km de la paleo-superficie (Sillitoe, 2000).
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13.3 Caracteristicas Geoldgicas

En este punto, y aprovechando la informacidn generada por las perforaciones DDH de las
camparias de exploracion en las principales areas diseminadas del CVFN, se interpreta y
se da a conocer una revision de las variables geologicas que pudieran condicionar la
presencia de oro en los sistemas de porfidos. Entre éstas hay que considerar factores
regionales (edad de los dep6sitos), factores especificos (rocas de caja, tipo de intrusivos,
afinidades petroldgicas y alteracion hidrotermal) y la presencia del oro (nivel de erosion,
oxidacion y mineralogia), su posicion al interior del sistema porfidico y su relacion con

los diferentes tipos de alteracion hidrotermal (Tabla 13.1).
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Asociacion Alteracion-Oro

Shoshonttica (<

ADF sobreimpuesta, K, Ep-Cl.

Alt K, Mineraliz. dis yen vn

(granito), intrusivo dioritico.

sédica en raiz sistema.

1- Agua Tapada 6-8,5 Ma (K-Ar) Poérfido dacitico calcoalcalina rica en K) CVFN, intrusivo dacitico. Silicificacién. Brechamient. Qz+FK+Mag, Qz+Ccp+Mag. Bx
hidrotermal.
Alt K, Mineraliz. dis y en vn masivas
CVFN)ilntrusivo K, Ep-Cl, nucleo Qz-Mag, ADF | de Ccp+Py+Mag+Hm/Mag y drusas
2- Las Pampitas 7-8 Ma (K-Ar) Poérfidos diorftico y dacfico Shoshonitica Molnzonitico Ao de La | sobreimpuesta. Silicificaciony |de Qz. Vn tipo Ay B, Qz+Py+r Cep+
Blenda. brechamiento. bandeamiento de Mag. Ccp dis fina
yen Vcp.
Alt K, Mineraliz. dis y vn
K, Ep-Cl, nicleo Qz-Mag, ADF Qz+Mag+Gp-Anh+Ccp, vn
3- El Durazno 7-8 Ma (K-Ar) Pérfido diorfico Shoshonitica CVEN, intrusivo dioriico. | sobreimpuesta. Silicificaciony | Mag+Py+Ccp, Ccp dis fina, VCcp
brechamiento. Qz+Ccp+Mag+Py. SilyBx
Hidrotermales.
| Alt K, Mineraliz. dis y vn Qz+Mag, vn
o K, Ep-Cl, nticleo Qz-Mag, ADF
4- La Alumbrera 7 Ma (40A739A1) Porfido daciico Shoshonifca (< | oy ey iniusivo daciico. | sobreimpuesta. Siiciicacion y | PN *CCP*Mol, n Mag#Py+Cep,
calcoalcalina rica en K) Calco-sodica en raiz sistema Cep dis fina, VCcp
: Qz+Ccp+Mag+Py.
Fm. Suncho (esquistos y 5 | ALK, Mineraliz. dis yen vn Qz+Fk
5- San Lucas 7 Ma (K-Ar) Porfido dacifico Shoshonttica pizarras), Fm. Capillitas AT R T e ot +Anh £ Py + Mag,

Qz+Gp/AnhxCbxCcp/Py/Mol.

Deposito (Bajos)

Nivel de Erosion

+400 a +450m con

Nivel de Oxidacién

Mineralizacion

Porfido de Au-Cu. Vetas
de S| (>>Qz-Ch+Au-Ccp-

Mineralogia Sulfuros
de Cu

Mineralizacion de Oro

fallamiento del sector.

1- Agua Tapada reSped.D QLR +30m Sp-Gn). Vn Sulfuros Cep Py, Sp, Gn En Ccp, libre y <Py.
dependiendo del
fallamiento del sector. S RCIRNE,
: Bx Hidrotermal.
+300 a +350m con Pérfido de Cu-Au.
. . respecto a BLA, Venillas epitermales .
2- Las Pampitas dependiendo del +100m oxidadas (Au-Cop- Cep (<Bn/Ccp) Py En Cep, libre y <Py.
fallamiento del sector. Bo/Ccp)
+$eoso Zcﬁoé“Lf\"” Porfdo de Au-Cu.
3- El Durazno P " X +30m Brechas hidrotermales Cep (<Bn/Ccp) Py, Mol, Spt En Ccp, libre y <Py.
dependiendo del (AuCu)
fallamiento del sector.
Cota promedio central Pérfido de Cu-Au-Mo.
4- La Alumbrera 2.550m. Paleosuperfcie +30m Vetas de SI(Qz-Cb+Au- Cep (<Bn/CcF;>Jy,)<Cc-Cv/Ccp- Py, Mol, Gn, Sp, Spt En Ccp, libre y <Py.
+2.500m en el CVFN. Ccp-Sp-Gn)
-300 a -350m con
L respecto a BLA, . . "
5- San Lucas s +40m Pérfido de Cu-Au-Mo. | Ccp (<Bn/Ccp, <Cc/Ccp) Py, Mol En Cep, libre y <Py.

Tabla 13-1: Caracteristicas geoldgicas de las principales areas diseminadas del CVFN.
Abreviaturas usadas de la Tabla 8.1.
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14 Interpretacion y Génesis del Depdsito

14.1 Introduccion

La génesis y evolucién del sistema porfidico BED estan controlado por estructuras
regionales y locales que permitieron el emplazamiento de rocas intrusivas relacionadas a

un sistema porfidico con mineralizacion econdémica de Au-Cu (xMo).

14.2  Génesis y Evolucidn del Yacimiento

La génesis y evolucion geoldgica es interpretada de forma preliminar en base a las
observaciones de campo, complementadas con la descripcion e interpretaciones
realizadas en testigos de rocas. La interpretacion de las relaciones entre las intrusiones de
porfidos, las alteraciones hidrotermales y las mineralizaciones, conducen a un modelo
paragenético para el proyecto BED. Una serie esquematica muestra las diferentes etapas
de intrusion y alteracion comenzando con el porfido dioritico PO y posteriormente las
intrusiones de los porfidos P1y P2, diques P4 y brechas igneas o intrusivas Bx1, Bx2 y
Bx3 (Fig.14.1).

La historia de formacion, emplazamiento, mineralizacion y tipos de alteracion son el
producto de la evolucion de un sistema dindmico, en el cual sucesivas intrusiones (fases
intrusivas), cargadas cada una de fluidos magmaticos, fueron desarrollando las zonas de
alteracion de acuerdo a un patrén espacial relacionado a temperaturas alcanzadas en
distintos momentos y lugares. La génesis de BED se establece a partir de relaciones de
contacto, caracteristicas de mineralogias y datos geoquimicos, asumiendo que las
intrusiones de fusion dioritica que escapan de una camara magmatica, han formado las
diferentes etapas de porfido y diques, quimicamente uniformes. Las relaciones de
contacto indican que las diferentes intrusiones (PO, P1 y P2) eran mas o menos uniformes
en la composicion y se emplazaron antes del enfriamiento completo de las unidades
precedentes (sin margenes refrigerados), con contactos pocos claros, sutiles, complejos e
irregulares, observandose escasos xenolitos y truncamientos de vetillas. Los contactos de
los diques dioriticos P4, considerados como post-minerales tipo pérfiro, melanocraticos,
de grano fino y poco fracturados, a veces se presentan algo mas netos, lo que permitiria

inferir que el estado de las rocas que intruyeron podria haber sido algo mas fragil.
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Serie esquematica sobre la génesis de Bajo
el Durazno

A. Etapa temprana pre-mineral: intrusion de
la diorita de caja PO.

B. Etapa sin-mineral: se intruye el porfido P1
acompafiado por una alteracion potasica,

N O localizada en la parte central del stock.
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porfido P2 con mayor importancia areal,
acompafiado por una alteracién potasica
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(biotita + feldespato k + magnetita), epidoto-
clorita y también con una incipiente alteracion
cuarzo-magnetita, localizada en el sector
central del deposito.

D. Etapa tardia: se intruyen los diques
dioriticos P4 post-minerales con escasa a
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S emplazamiento de las brechas igneas o
intrusivas (Bx1, Bx2 y Bx3). La brechiacion se

atribuye preferentemente a la reducida
permeabilidad debido al sellado de estructuras
del macizo rocoso que gener6 aumentos
locales de la presion de fluidos y que dio lugar
a este tipo de brechas durante su
descompresion. La alteracion ADF con
sericita + minerales de arcilla + cuarzo * pirita,
se relaciona con la lixiviacion é&cida de los
elementos. El halo externo de ADF (arcilla +
pirita + cuarzo), afecta principalmente a la roca

de caja dioritica y diferentes rocas andesitas y

en delgadas zonas de la parte central con la
parte superior de P1y P2. Una vez que colapsa
el sistema magmatico-hidrotermal, entra agua
metedrica al sistema y causa la alteracién ADF
con sobreimposicion a todas las etapas de
intrusion y alteracion.

La profundidad del basamento cristalino y rocas
volcanicas andesiticas es estimada y aproximada.

Basamento cristalino

Camara magmatica

Flujos y brechas andesiticas
Intrusivo dioritico PO

Soluciones hipersalinas

Intrusivo dioritico P1 Alteraciéon Qz-Mag

Intrusivo dioritico P2 Alteracién K
Intrusivo dioritico P4 Alteracién Ep-Cl

Brechas igneas Alteracién ADF

VO

Vapor magmatico Aguas metedricas

Figura 14-1: Serie esquematica sobre la génesis de Bajo El Durazno, con sus diferentes etapas
de intrusién y alteracion.
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Fase temprana pre-mineral

Se desarrolla el emplazamiento del intrusivo dioritico PO que atraviesa el basamento
cristalino y las rocas andesiticas, correspondientes al CVFN y que consisten en una
secuencia compleja de unidades que comprenden: intercalaciones de brechas andesiticas
(monoliticas y heteroliticas), flujos autobrechados, tobas soldadas, conglomerados
volcanicos, diques masivos oscuros y flujos masivos menos comunes que varian en

composicion de andesiticos a basalticos.
Etapa sin-mineral

Se desarrolla el emplazamiento de un stock porfidico compuesto por dos fases (P1y P2)
de similar composicion y sutiles diferencias texturales, el cual corta a la fase intrusiva
dioritica PO, que actua de roca de caja. Las diferencias entre las fases de porfido P1y P2
parece ser principalmente un reflejo de los efectos de alteracidn, sin embargo hay
variaciones en la granometria y las caracteristicas de tamafio de grano y la matriz son
también factores importantes para diferenciar entre P1 y P2. Generalmente se observa que
el intrusivo P1 es de grano fino, de fase melanocrética y que fue emplazado antes que la

fase de grano mas gruesa del porfido P2.

Las manifestaciones mas fuertes de desarrollo de vetillas de cuarzo-magnetita estan
restringida al porfido P2, en el sector central del depdsito, donde la magnetita se presenta
en forma masiva y como bandas oscuras a lo largo de los margenes de la vetillas,
produciendo la obliteracion parcial de la textura. El intrusivo PO, adyacente al stock
principal (P1-P2), sufrié principalmente una moderada a fuerte biotitizacion, acompafiada
por una ligera deposicion de oro-cobre debido al cambio de la composicion del fluido por
la interaccion con la roca y a la disminucion de la temperatura durante la migracion del
fluido desde los intrusivos centrales hacia los bordes del depdsito. La alteracidn epidoto-
clorita se concentra en la parte externa del depdsito y fue casi contemporanea con la
alteracion potésica en el centro, pero continud después de que termino la misma. Un
gradiente de temperatura relativamente amplio entre las intrusiones dioriticas del stock
principal y la roca de caja, asi como la circulacién de agua metedrica en las partes externas

del sistema, son probablemente responsables de una disminucion de la temperatura del
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fluido mineral. La alteracion potésica, se dispone en la parte central, afectando a los

porfidos P1y P2 con variable intensidad.

Las vetillas relacionadas con el estadio principal de la mineralizacién contienen
combinaciones principalmente de cuarzoxcarbonato+magnetita+calcopiritatpirita,
menor presencia de vetillas capilares de calcopirita y ain en menor cantidad, de yeso-
anhidritatcarbonatozpirita+magnetitatmolibdenitatcalcopirita-bornitatmagnetita.

También presenta mineralizacion en forma diseminada en matriz fina y en parches sobre

magnetita-hematitatbiotita secundariatclorita.

La distribucién del mineral entre los diferentes tipos de porfidos, revela valores mayores
de Auy Cu para los porfidos dioriticos P1 y P2. Asimismo el Au y Cu estan positivamente
correlacionados y las leyes promedio de mineral en el pérfido dioritico P1 (0,55 gpt Au
y 0,15 % Cu), presentan una mayor concentracion con respecto a P2 (0,33 gpt Auy 0,15
% Cu). La correlacion de Au y Cu en todo el dep6sito no es lineal y la relacion Au/Cu se
incrementa, con el aumento de las leyes de Cu. El intrusivo dioritico PO, es mineralizado
débil a moderadamente, conteniendo las principales leyes en las areas cercanas en los

bordes de contacto con el intrusivo P2.

Las mejores leyes promedio de oro y cobre se presentan en la zona de alteracion potasica,

la cual constituye el mayor volumen de rocas afectadas.
Etapa tardia

Se intruyen los diques dioriticos P4 post-minerales con escasa a moderada alteracién
destructiva de feldespatos (ADF), integrada por sericita-arcillatcloritatcuarzotyeso-
carbonatoz pirita. Luego se produce el emplazamiento de las brechas igneas o intrusivas
(Bx1, Bx2 y Bx3). La brechacién se atribuye preferentemente a la reducida permeabilidad
debido al sellado de estructuras del macizo rocoso generé aumentos locales de la presién
de fluidos que dio lugar a este tipo de brechas durante su descompresion. El porfido P4
post-mineral tiene baja a nula concentraciones de Au y Cu, y en escasas ocasiones es
efectado débilmente por la brecha Bx1. Con respecto a la variacion de las leyes en las

brechas, las brechas Bx1 y Bx3 presentan valores similares de Au y Cu al intrusivo P2 y
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estan positivamente correlacionados. La brecha Bx3 revela valores ligeramente mayores

de Au y Cu, similares a P1 y de comportamiento similar que las brechas Bx1 y Bx2.

La alteracion destructiva de feldespatos (ADF) con sericitatminerales de arcillat
cloritaxcuarzo+pirita, se relaciona con la lixiviacion acida de los elementos vy
preferentemente se asocia a los bordes, donde se correlaciona con la diorita PO, y en
delgadas zonas de la parte central, con la parte superior de P1 y P2. Hacia afuera del halo
ADF, la alteracion predominante es arcillatpiritatcuarzo, que afecta principalmente a la
roca de caja dioritica y andesitas. La fuerte alteracion secundaria finaliz6 antes del
emplazamiento de los diques tardios de P4, que estan afectados por una débil a moderada
alteracion ADF. Una vez que colapsa el sistema magmatico-hidrotermal, entra agua
metedrica al sistema y causa la alteracién ADF con sobreimposicion a todas las etapas de
intrusion y alteracion. La alteracion destructiva de feldespatos (ADF) tiene valores muy
bajo de oro, posiblemente asociado al halo piritico, donde hay predisposicion de alojar
metales preciosos en vetillas distales de cuarzo o en el cuarzo de matriz. La
mineralizacion de Cu y Au esta estrechamente asociada con la alteracion potésica, sin
embargo, hay anomalias importantes de oro y cobre en la alteracion argilica restringida
solo a sectores de falla principales. Todas estas fallas son post-minerales y los valores
anomalos estan evidenciando que actuaron como conductos de soluciones, presentando
principalmente carbonato-yeso-arcilla como relleno principal, y por sectores son

acomparidos por cuarzo y escasos sulfuros.

El proceso que formd la alteracion con sericitatminerales de arcillatcloritatcuarzo+
pirita, se relaciona con la lixiviacion &cida que elimina la mayoria de los elementos a
través de la hidrolisis. La evolucion del fluido magmatico y la separacion en fases liquida
y vapor puede desempefiar un papel importante en las fases posteriores de alteracion, por
ejemplo, a partir de la investigacion en Yerington se sabe que este tipo de fluido puede
causar una alteracion ADF temprana en los niveles superiores del deposito (Proffett y
Dilles, 1991). La distribucion de alteracion que penetra hacia la zona inferior del depdsito,

indica alguna influencia del agua meteorica.

Las vetillas tipo D asociadas a la alteracion destructiva de feldespatos presentan un patron

radial alrededor del centro de la zona de alteracion potasica y fueron emplazadas en fases
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posteriores a la etapa tardio-magmatica o potasica del depdsito, en condiciones de rocas
ya cristalizadas presentando un comportamiento netamente fragil, menores presiones,
temperaturas y débiles salinidades con lo que se deduce que existe ya una influencia de
aguas metedricas y mezcla de ellas con fluidos magmaticos en esta etapa tardia del
sistema (Camus, 2003).
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15 Consideraciones Finales y Conclusiones

El presente trabajo de investigacion tuvo como principales objetivos lograr un estudio,
analisis e interpretacion de la geologia del proyecto Bajo EIl Durazno, para generar valor
social, ambiental y econémico en la regioén, mediante el re-analisis y conocimiento de la
informacion para un mejor aprovechamiento de sus activos mineros. Busca conocer y
caracterizar los procesos que actuaron en las diferentes etapas de las intrusiones multifase
(varias fases intrusivas), considerar como soporte los fundamentos del modelo de recursos
recuperables, vincular espacial, temporal y genéticamente las mineralizaciones con las
unidades geoldgicas presentes y ademas correlacionar y comparar el modelo evolutivo de
Bajo ElI Durazno con el de Bajo de la Alumbrera y el de otros sistemas de cobres

porfidicos similares presentes en el CVFN.
A continuacion se resumiran las principales conclusiones obtenidas:
15.1 Estructura

a) El area presenta un sistema estructural con dos familias principales de fracturas
asociadas a lineamientos regionales, una en sentido NO-SE y su conjugada de
sentido NE-SO, también existen estructuras menores de orientacion E-O y N-S.
Las fallas de orientacion NO-SE se encuentran en un rango comprendido entre
320° a 350°, mientras que las de orientacién NE-SO presentan valores entre 50°
a 60°. La inclinacion general del fallamiento del area se encuentra entre los 68° y
80°. Los rellenos presentes en las fracturas son de espesor variable, con un

predominio de minerales como yeso, arcillas, carbonatos y roca disgregada.

b) Las estructuras con orientacion NO-SE condicionan las tres quebradas mayores
presentes en el depdsito. Las estructuras de orientacion NE-SO condicionan
quebradas secundarias correspondientes a la red de drenaje y el emplazamiento de
algunos cuerpos litoldgicos tales como el intrusivo dioritico P1 y los diques post-

minerales P4.

c) Las brechas igneas o intrusivas presentan un fuerte control estructural; donde la

brecha Bx1 tiene una tendencia general NNO-SSE, evidenciando un control por
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a)
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parte de estructuras de orientacién N-S, mientras que las brechas Bx2 y Bx3 estan

controladas por lineamientos principalmente NE-SO.
Litologia

Las rocas de caja son andesitas correspondientes al CVFN y consisten de una
secuencia compleja de rocas volcénicas de composicion predominantemente
andesiticas, con intercalaciones de brechas andesiticas, flujos autobrechados, tobas

soldadas, conglomerados volcanicos, diques masivos oscuros Yy flujos masivos.

b) La relativa secuencia de intrusivos (PO, P1, P2 y P4) considerados en el trabajo

15.3

como dioriticos, puede ser inferida a través de contactos observados e interpretados
a través de cambios texturales, xenolitos, truncamiento de vetillas y bordes de
reaccion y enfriamiento. Los contactos interpretados, son pocos claros, sutiles,
complejos e irregulares, observandose escasos xenolitos y truncamientos de
vetillas. Estas observaciones permiten inferir que los intrusivos son de
composiciones y caracteristicas similares y se encontraban en un estado ductil-

fragil cuando fueron intruidos.

Los contactos de los diques dioriticos P4, considerados como post-minerales tipo
porfido, melanocraticos, de grano fino y poco fracturados, a veces se presentan algo
mas netos, lo que permitiria inferir que el estado de las rocas que intruyeron podria

haber sido algo mas fragil.

Alteracion

a) Lamineralogiay zonacion de las facies de alteracion corresponde a: 1) formacion

de las zonas de alteracion cuarzo-magnetita en vetillas, restringida al porfido P2,
en el sector central del depoésito, seguida por alteracion potasica (BtxFk+Mag), y
epidoto-clorita (Ep-ChlxCal); 2) desarrollo de la alteracion ADF (Alteracion
Destructiva de Feldespatos), formada por las alteraciones filica (Qz-Ser+Py) y
argilica intermedia (hacia fuera y arriba en la parte superior), por sectores en
forma escasa a moderada, sobreimpuesta a la alteracion potasica; y 3) formacion

de facies de alteracion argilica avanzada en la parte superior del sistema. La
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densidad de stockwork y/o vetillas, varia regularmente entre los diferentes
intrusivos pero su presencia es predominantemente moderada, donde la
mineralizacion es principalmente diseminada con presencia de sulfuros en

cantidades variables entre trazas hasta un maximo de 4% en volumen de sulfuros.

b) Las manifestaciones més fuertes de desarrollo de vetillas de cuarzo-magnetita
estan restringida al pérfido P2, en el sector central del depdsito, donde la
magnetita se presenta en formas masivas y como bandas oscuras a lo largo de los
margenes de la vetillas, produciendo la obliteracion parcial de la textura. Las redes
irregulares de vetillas de magnetita se producen en asociacion con moderada
alteracion potésica y silicificacion. Los porcentajes de vetillas de cuarzo con leyes
de Au-Cu débilmente andmalas, varian entre > 30% y 10% en volumen, mientras
que los porcentajes de magnetita varian entre 30% en forma masiva y entre 10%
y 5% en forma de vetillas y diseminada en matriz. En el intrusivo P1 la presencia
de vetillas de cuarzoxmagnetita es muy escasa y de moderada intensidad con
vetillas de cuarzo que varian entre 3% y 10% en volumen, los porcentajes de
magnetita varian entre 3% y 7% en forma de vetillas y diseminada en matriz. La
densidad de vetillas de cuarzotmagnetita es escasa en el pérfido PO, en rangos
variables entre < 1 y 3% en volumen. El dique porfidico tardio post-mineral P4
tiene una muy escasa a nula densidad de diferentes tipos de vetillas tardias, en un

rango < 1% en volumen.

c) El modelo de alteracion, es similar al de Bajo de la Alumbrera, pero en detalle,
las diferencias entre los dos sistemas incluyen principalmente: un desarrollo
mucho mas intenso de un stockwork de vetillas de cuarzo y vetillas en la alteracion
cuarzo-magnetita en Bajo de la Alumbrera y un area mas restringida de alteracion
potasica y, posiblemente por el nivel de erosion, facies de arcilla y silice

desarrolladas mas extensamente en Bajo El Durazno.
154  Oxidacion
a) La zona de oxidacion, producto de la meteorizacion en la parte superior

ocasionada por circulacion de aguas metedricas, es identificado desde la quebrada
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principal hasta una profundidad promedio de 30 m. La misma est4 representada
por alteracion supergénica, con lixiviacion de sulfuros, patinas de limonita-
goethita sobre sulfuros en vetillas, magnetita parcialmente reemplazada por
hematita (martitizacion) y oxidos de cobre, tales como malaquita y en algunos
casos neotocita. La intensidad de oxidacion es débil a moderada en general.

15.5 Mineralizacion

a) La evidencia geologica y las leyes expuestas con los programas de perforaciones
DDH de los afios 2009, 2010 y 2011, permiten interpretar y soportar dos tipos de
mineralizacion: uno asociado a un sistema tipo porfido Au-Cu, donde el
emplazamiento del magma y su posterior actividad hidrotermal ha causado una
mineralizacion que seria predominantemente diseminada, con algo de vetillas y/o
stockwork, englobando a por lo menos entre 3-4% de sulfuros en total,
conformando una anomalia en direccién NE-SO. El enjambre de varios tipos de
vetillas se encuentra principalmente en los porfidos P1 y P2 tal como se reconoce
en el sondeo 50.0-44.3 a la profundidad de 160 m en linea vertical desde la
topografia. EI segundo tipo de mineralizacién de Au-Cu esta asociado a brechas
igneas o intrusivas, donde la brechacion se atribuye preferentemente a la
liberacion violenta de fluidos desde los stocks en enfriamiento, produciendo
varios eventos de brechamiento y fracturamiento hidraulico. La mineralizacion
por sectores es variable intensa a moderada y se presenta en fragmentos de PO, P1

y P2, en forma diseminada con magnetita y en vetillas capilares.

b) La distribucion de la mineralizacion de Au-Cu asociada a los intrusivos ocurre en
finas vetillas, en vetas y en forma diseminada en los porfidos dioriticos (P1y P2)
y la diorita de la caja (P0), disminuyendo en leyes de los porfidos dioriticos
tempranos a los porfidos mas jovenes, de los cuales el pérfido post-mineralizacion
(P4), es practicamente estéril. Las inclusiones de calcopirita en finas vetillas de
cuarzo, cuarzo-carbonato, yeso, yeso-carbonato, en matriz diseminada muy fina'y
asociada con la alteracion de feldespato potasico-biotita-cuarzo+magnetita
secundaria fina diseminada en matriz, indican que las principales etapas de

mineralizacion ocurrieron en las dos intrusiones dioriticas P1 y P2.
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c) Ladistribucién asociada a un segundo evento de mineralizacion, esta representada
por cuerpos de brechas igneas o intrusivas denominados Bx1, Bx2 y Bx3. Tales
brechas se asocian principalmente a zonas de debilidad y/o estructuras y se
evidencian en varios sondeos. Las brechas presentan contactos netos con la roca
encajonante; los fragmentos son subangulosos a subredondeados y heteroliticos
(andesita y porfidos PO, P1y P2). A mayor profundidad se observa principalmente
textura fluidal atribuida al transporte ascendente del material por fluidos

(fluidizacion).

d) Hay otro evento posterior, asociado a fallas principales post-minerales, que esta
relacionado a la alteracién argilica por fallas (Arg) con valores promedios anémalos
de Au-Cu-Mo y Ag, que estan evidenciando que las fallas actuaron como conductos
de soluciones, presentando principalmente carbonato-yeso-arcilla como relleno
principal, acompariados en algunos sectores por cuarzo y escasos sulfuros. Este
evento tardio de menor temperatura, involucré posiblemente circulacién de H20
sobreimponiendo sitios con una segunda generacion de minerales del grupo del
arcillastcarbonatos-clorita-yeso en las rocas porfiricas (P2-P0). Esta tendencia con
una mayor concentracion de Mo en los bordes y con un comportamiento de
correlacion inversa a la mineralizacion del Au-Cu, coincide con el modelo de Cu,

Au 'y Mo de Bajo de la Alumbrera.

e) La mineralizacion refleja principalmente, valores de Au (@ > 0.30 gpt) con valores
de Cu subordinados (@ < 0.20%). El emplazamiento de las brechas es considerado
post-mineral, debido a que se observa por ejemplo en el sondeo 50.0-44.2, como
afecta al dique dioritico P4 con escasa alteracion ADF y trazas a nula
mineralizacion. Se reconoce en varios sondeos que tales brechas se asocian
principalmente a zonas de debilidad y/o estructuras, y que la mineralizacion que las
acomparia afecta a los pdrfidos que acttan de roca de caja (PO, P1 y P2) de forma

gradacional.

f) La mineralizacion de oro sigue abierta principalmente hacia el NE en profundidad

y parcialmente al SE, ambos sectores con contenido de cobre < 0,20%. EI modelo

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



1178

geoldgico no descarta que el contenido de cobre aumente en profundidad, lo que

debe aln ser comprobado con sondeos profundos.

g) Existe una buena correlacion entre las concentraciones de oro y cobre. Cuando
aumenta el oro, tiende aumentar el cobre, lo que corrobora la pendiente positiva de
la recta de regresion. Los valores para el coeficiente de correlacion en el Au vs. Cu
para los intrusivos+brechas son buenos y es de 0,82, la relacion entre el oro y el
cobre es de aproximadamente de 4:1; la misma se cumple salvo que los valores de
oro sean muy altos (> 0,30 gpt Au) situacion en la que el Cu no acompafia en la

misma medida y no se mantienen la relacion 4:1.

h) La correlacion entre oro y plata es positiva pero como un coeficiente mucho mas
bajo (0,50). Las mayores dispersiones y menor correlacion se presentan en las leyes
altas de plata, que no significan tenores elevados de oro para los intrusivos, brechas

y/o ambos. La relacién entre la plata y el oro es de aproximadamente de 1,2:1.

i) Ladistribucion de la mineralizacion del molibdeno esta espacialmente bien definida
y representada por valores de leyes bajas < 0,010% Mo. Las estimaciones
cuantitativas y cualitativas de los minerales, asi como las observaciones
macroscopicas, indican que las brechas Bx1-Bx2-Bx3 y el pdrfido dioritico PO
contiene concentraciones de molibdeno ligeramente superiores a las intrusiones P1
y P2 mineralizadas con Au y Cu, evidenciando que la deposicion de la molibdenita

fue ligeramente posterior y més periférica con respecto que la del Au y Cu.

J) El proyecto BED presenta una ley media de 0,33 gpt para el Auy de 0,12 % para
el Cu. Segun Cox y Singer (1988), la division entre porfidos cupriferos ricos y
pobres en oro deben tomar en cuenta la ley de Mo, basado en la relacion Au
(gpt)/Mo (%) > 30; BED tiene una relacion Au/Mo > 80.

k) Se proponen dos hipdtesis para explicar la presencia del yeso: 1) Dada por la
presencia de anhidrita, que es formada cuando los minerales célcicos, liberan este
cation (Ca™), y el mismo es fijado por combinacion de sulfatos durante la
mineralizacion primaria. El yeso tendria origen post-mineral, y se forma por

hidratacion de la anhidrita. 2) Formacion de yeso tardio, de ocurrencia en zonas de
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falla 6 en vetillas. Estas ultimas rellenan espacios abiertos provocados por el
aumento de volumen dado por la hidratacion de la anhidrita, y estan cortando
vetillas del tipo “D”. La génesis para este tipo de yeso se basa en la presencia de
soluciones de sulfato formadas por la oxidacion de la pirita que reaccionan con

carbonato de calcio o con soluciones ricas en ese cation.
15,6  Geoquimica

a) Los resultados de 11 analisis lito-geoquimicos en muestras recolectadas en testigos
de rocas de las principales secuencias de intrusivos dioriticos (PO, P1 y P2),

presentan las siguientes caracteristicas geoquimicas:

El rango de SiOz en estas rocas es alto y varia entre 55,32 y 62,46%.
+ El rango de K2O+NaO es variable entre 5,70 y 7,18.

» Lacantidad de Nb, Zr e Y es alta con valores promedios de 15, 142 y 18 ppm,

respectivamente.

» El rango de CaO es variable entre 2,84 y 6,65%.

La cantidad de MgO es baja y varia entre 1,52 y 3,51%.

b) Las rocas tienen composiciones evolucionadas y evidenciadas por los valores de
SiO- entre 55,32 y 62,46 % en peso y Mg# (Mg#=Mg/(Mg+Fe) < 53, dando como
resultado concentraciones bajas de elementos compatibles con el manto (por
ejemplo Ni < 17 ppm, V < 148 ppm).

c) La composicion normativa de los intrusivos mineralizados (PO, P1 y P2), esta
integrada por cuarzo (11,18-22,92 %), plagioclasa (36,09-50,46 %), ortoclasa
(13,84-25,58 %), hipersteno (3,79-8,74 %) y como accesorios rutilo, ilmenita,

hematita, apatita, zircon y titanita.

d) Se utilizaron los datos analiticos de Muller y Forestal (1998), provenientes de
muestras obtenidas de Bajo de la Alumbrera, graficandolos conjuntamente con los

de Bajo El Durazno. Se realizaron varios diagramas para analizar su correlacion.
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Casi todas las muestras se encuentran en el campo de la serie shoshonitica a
excepcion de tres de BLA que se dispersan en el campo de la serie calcoalcalina de
Alto K. Todas las muestras presentan composiciones quimicas que son tipicas de
las rocas igneas potasicas relacionadas con la subduccion y se presentan en el
campo de arcos continentales y post-colisionales, discriminandolos claramente de
las rocas relacionadas con el arco oceanico. En sintesis, se observa un escenario de

emplazamiento de arco continental para las rocas del BED y BLA.

e) En las muestras analizadas de BED, los contenidos de Nb son débilmente elevados
de hasta 18 ppm, con similar comportamiento que en BLA. Por lo tanto, del anéalisis
surge que hay una alta correspondencia entre las muestras de ambos depo6sitos y por
consiguiente se interpreta que las rocas huéspedes de ambos pertenecen a un arco
continental maduro evolucionado sobre la zona de Benioff de la interaccion entre

la placa continental sudamericana y la placa oceénica de Nazca.

f) En el diagrama de elementos de tierras raras normalizadas respecto al condrito C1

se observa una marcada uniformidad en la distribucion de las curvas de elementos.

g) En el diagrama de elementos traza normalizados respecto al manto primitivo todas
las muestras de BED estan enriquecidas en los elementos litéfilos de alto radio
ionico LILE (Rb, K, Sr, Pb), Th y Gd respecto a los elementos con anomalias
negativas de alto potencial iénico HFSE (Nb, Ti), Ce, Tl y Nd. La mayoria de los
picos tienen correlacion con los datos trazados correspondientes a muestras

provenientes del area del Complejo Volcanico Farallon Negro (Sasso 1997).

h) En los diagramas de discriminacion tectonomagmatica para granitos segin Pearce
etal. (1984), se observa que las muestras de los principales intrusivos mineralizados
de BED presentan una afinidad con magmatismo de arco volcanico. Estos rasgos
son indicativos de granitos tipo | y no de granitoides generados en dorsales
ocednicas, (sensu Chappell y White, 1974; Pearce et al., 1984; Best y Christiansen,
2001). La abundancia de minerales hidratados, especialmente biotita, es comin en

granitoides formados en este tipo de ambiente tectdnico.
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Variables Geomecanicas en Testigos de Rocas

La media del valor de densidad es de 2,65 g/cm®y los valores méas frecuentes oscilan
entre 2,60 y 2,80 g/cm?®. La misma no varia demasiado en funcion de la litologia de
BED, la Bx1 presenta el valor de densidad promedio més alto (2,66 g/cm?) y el
intrusivo P2 el mas bajo (2,63 g/cm?®). Con respecto a las alteraciones, la potasica
(2,64 g/cm?®) y la destructiva de feldespatos (2,63 g/cm?®) presentan una densidad
promedio similar cuyos valores se ubican en torno de la media, siendo la primera
alteracion ligeramente mayor. La alteracion argilica posee los valores de densidad
mas bajos (2,55 g/cm?), debido a que esta asociada a sectores fracturados por fallas
principales. Existe una correspondencia relativamente buena entre densidad y la
alteracion, registrandose mayores valores asociados a alteracion potasica y en
menor medida a destructiva de feldespatos. Valores altos de densidad también
pueden estar asociados a mayor contenido de sulfuros.

b) La distribucion de RQD % promedio por litologia, presenta valores minimos de

50,00% en el intrusivo P2 y valores maximos de 59,57% en el intrusivo P1. Con
respecto a la distribucion de RQD % promedio por alteracion, la destructiva de
feldespatos presenta valores de 54,98% y la alteracion potésica de 58,80 %. La
alteracion argilica posee los valores % de RQD maés bajos (16,80), debido a que
estd asociado a sectores fracturados por fallas principales. La distribucion de GSI
promedio por litologia y alteracion presenta una correlacion muy buena,
comportandose de la misma manera que el RQD %. Ambos pardmetros reflejan

condiciones del macizo rocoso de regular a bueno.

La distribucion de PLT promedio por litologia presenta valores minimos de 2,19
para la brecha Bx3 y valores maximos de 3,84 en el intrusivo P1. Con respecto a la
distribucion de PLT promedio por alteracion, la alteracion destructiva de
feldespatos presenta valores de 3,11 y la alteracién potasica de 3,79. La alteracién
argilica posee los valores de PLT mas bajos (1,27), en correspondencia a una roca
mas blanda y asociada a sectores fracturados por fallas principales. La distribucion
de UCS promedio por litologia y alteracion presenta una correlacion muy buena,

comportandose de la misma manera que el PLT.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 182

15.8 Nivel de Erosion

a) Considerando el modelo de génesis realizado por Proffett (2003) para la mina BLA,
y el nivel de erosion de la misma, en forma preliminar se interpreta que el depdsito
BED se encuentra en un nivel superior, entre unos 200 a 250 m, dependiendo del

fallamiento del sector.

b) La secuencia de exposicion relativa de los diferentes niveles erosivos de otros
depdsitos del CVFN con respecto a BLA, desde el menos expuesto hasta el mas
erosionado, es: 1- Bajo Agua Tapada; 2- Bajo Las Pampitas; 3- Bajo El Durazno;
4- Bajo de la Alumbrera y 5- Bajo San Lucas. La hipotesis presentada se
fundamenta en los resultados exploratorios obtenidos de diferentes programas de
perforacion DDH que se realizaron y sus respectivas descripciones, interpretaciones
y evidencias geoldgicas. Se resalta la importancia de considerar estos modelos para
realizar la correlacion correspondiente, como guias flexibles y adaptables, ya que
los mismos no son extrapolables en su totalidad, ni tampoco guias rigidas a aplicar

en los distintos “blancos” del complejo volcéanico.

159  Génesis y Evolucion del Yacimiento

a) La génesis y evolucion geoldgica es interpretada de forma preliminar en base a las
observaciones de campo, descripcion e interpretaciones realizadas en testigos de
rocas. La interpretacion de las relaciones entre las intrusiones de pdrfidos, las
alteraciones hidrotermales y las mineralizaciones, conducen a un modelo
paragenético para el proyecto BED. Una serie esquematica muestra las diferentes
etapas de intrusion y alteracion comenzando con el poérfido dioritico PO y
posteriormente las intrusiones de los porfido P1, P2, diques P4 y brechas igneas o
intrusivas Bx1, Bx2 y Bx3.

b) La historia de formacion, emplazamiento, mineralizacion y tipos de alteracion son
el producto de la evolucion de un sistema dindmico, en el cual sucesivas intrusiones
(fases intrusivas), cargadas cada una de fluidos magmaticos, van desarrollando las
zonas de alteracion de acuerdo a un patron espacial relacionado a temperaturas
alcanzadas en distintos momentos y lugares. La génesis de BED se establece a

partir de caracteristicas de contacto, mineralogia y datos geoquimicos, asumiendo
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que las intrusiones de fusion dioritica que escapan de una cdmara magmatica, han
formado las existencias y diques quimicamente uniformes de las diferentes etapas

de pérfido.

c) Las caracteristicas de contacto indican que las diferentes intrusiones (PO, P1y P2)
eran mas o menos uniformes en la composicién y se colocaron antes del
enfriamiento completo de las unidades precedentes (sin margenes refrigerados),
con contactos pocos claros, sutiles, complejos e irregulares, observandose escasos
xenolitos y truncamientos de vetillas. Los contactos de los diques dioriticos P4,
considerados como post-minerales tipo porfido, melanocraticos, de grano fino y
poco fracturados, a veces se presentan algo mas netos, lo que permitiria inferir que

el estado de las rocas que intruyeron podria haber sido algo mas fragil.
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17 AnNexos

Anexo |
PROGRAMA DE PERFORACIONES

2009, 2010y 2011
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POZO
42.0-51.2
44.0-51.2
44.3-42.3
46.0-51.2
47.0-51.4
48.4-53.3
50.0-44.2
50.0-44.3
53.0-42.4

MTO1
MTO02
MTO3
MTO04
46.1-51.2
49.3-54.4
41.0-51.2
41.1-41.4
42.1-41.0
43.0-51.2
45.0-51.0
45.0-51.1
46.0-42.4
47.0-42.3
47.1-51.3
48.0-43.3
48.0-52.3
48.0-52.4
51.0-44.1
51.0-44.2
51.0-55.3
51.4-55.2
51.4-55.3
53.1-57.2
55.3-42.3

2009

2010

2011

Pozos Realizados 2009, 2010 y 2011
PROFUNDIDAD AZIMUT DIP

ESTE
42706,37
42683,32
42431,60
42664,47
42666,70
42699,94
42437,20
4244229
42353,20
42431,96
42468,22
42468,73
42682,16
42664,47
42431,96
42716,39
42449,99
42411,40
42693,44
42670,70
42667,37
42420,00
42406,37
42667,09
4242559
42682,48
42683,77
42419,51
42416,37
42733,09
4271551
42714,85
42762,19
42313,66

NORTE
82619,56
82673,84
82596,18
82731,46
82766,51
82825,19
82776,64
82778,87
82839,40
82760,06
82755,35
82755,57
82673,91
82731,46
82760,06
82590,79
82501,94
82519,53
82646,08
82700,68
82699,27
82647,64
82669,89
82769,17
82708,49
82803,02
82802,78
82800,10
82801,62
82916,17
82937,00
82935,71
82995,05
82917,15

COTA
2430,27
2431,85
2443,30
2433,79
2434,89
2436,81
2450,03
2450,49
2453,98
2448,59
2455,38
2455,45
2431,86
2433,79
2448,59
2429,20
2430,38
2432,56
2430,82
2432,54
2432,49
244293
244429
2434,67
2446,06
2435,65
2435,79
2450,21
2450,20
2440,69
2441,52
2441,55
2445,77
2459,86

202,60
150,00
380,00
162,40
472,00
475,00
172,50
451,50
229,50
254,40
296,00
302,00
262,60
497,00
444,50
503,60
502,40
551,30
544,90
501,80
250,00
501,00
581,10
262,00
502,50
542,00
250,00
250,60
511,40
548,10
494,60
280,00
525,20
541,60

TOTAL m=13.396,10
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250
250
70
68
251
253
250
70
70
358
70
70
63
254
255
249
69
72
243
246
72
53
59
70
64
238
99
249
57
238
252
72
248
63
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Anexo |1
ANALISIS LITO-GEOQUIMICOS

(ACME labs)

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 205

VNNYE8 onnr

uald

20

VYNN¥a onnr 0L 3%n0AU|

“wnyas 10 36es0ys Mduwes 205 SLORONSSUI LALLM Jopd oW slep

05 seue Loeioger 3y 2 U1 sxdwes J0; Qasuods3 1deoe 10U 330D JuDY

WO GEjIDE" MMM

SISATVYNY 40 31V2Id411L430

851£-€5T ($08) INOHJ
VYAVYNYD §30 dOA 08 saAnooue) 1S Assauybneys 0508

P11 (33AnoouE ) sauoiesoge] [eoRAjEuY SWOY

fuedwo) dnoig seyuap neaing

ES&E&‘

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 206

Bz ss 0> 29 cle6 it 6 0> P00 700 2t0 90 6l» 06C V8T S1C €9 0291 9019 590 300 10 s0b-1a ||
bz ez 1> % zie6 £s z1 oz- €000 900 evD 80 @5t vz Zvy IS¢ €CL  609b 0S5 50 3100 10 3720e
bs & = €L 5966 O 6 0z> 2000~ €00 820 090 OLf @5C 12t 2z  9L¥ $Z9l 8029 590 2100 W0 1z2a
Er v 1 985 7166 Lz 01 02> 9000 S00 920 220 Ol  Occ  @cy 29T WL 195t 9ves 0.0 2100 10 93122
kst sor 1> iz izee &v 01 0z S000 S00 S20 €90 «€F e S9t 05 ¥8S  C6%L 9665 060 2100 W0 261-ia
Ev e = oor zees 1 2 0Z> €000 €00 $Z0 S50 e Pt S0¥ 254 S€S 0591 9vZ9 090 200 W0 15702
bc %9 1> 165 w966 st 6 02> €000 S00 20 090 IS¢ ZE€  v9¥ 20C SIS  €vSh 0109 080 2100 0 s1t-ia
i sa1 ¢ 095 €266 v 01 0> Y000 00 620 190 89¢ ST erc 60T POS  €95L 5019 0.0 2100 W0 05122
E6 011 1> 109 9966 95  0b O SO000 S00 620 90 ZIhe SLZ 055 $5C 85  €95h 6925 S90 2100 W0 00e-ia
[0 vter 1> 229 6966 @b #l 02> P000 200 960 O9L0 28Z C0E  $99 99Z 00 6L91 L2590 2100 W0 01cze
s 97l ¢ vor  cl66 ve 8 02> €000 500 €60 190 8ZZ ove oy 98 2l9 109 %09 090 2100 W0 17202
W. 78 1> 205 oL66 L¥ 9 0> 2000~ 100> G20 rP0 06% ri0 800 050 105 6091 2vid O00% 3000 10 ZaLeie
o vor ¢ t0L  ive6 18 9 0z~ 2000~ 100> 160 250 65€ 7i0  FLD €40 S¥8  €6Sh €429 ST4 2100 W0 laleee
[Fe 2z 1 9L zie6 0L ¥ 02> €000 100> 900 6v0 6v0 €00 €00 €00 06% 65vh 2S0L SLO 3100 10 arize
fr et 1> v sies 85 e 0z> €000 100> 210 550 967 S00 200 Ov0 erZ  s¥vL EL99 S0 2100 g 0022
[Fo et 1> vz sies vy ¥ 02> 2000 100> 510  2v0  Z9€ @00 €00 €00 #¥E 09Vl 962 SL0 200 WQ aL6iz
o er 1> cor  s9es c9 ¢ 02> 2000~ 100> 1Z0 050 26¥ %0 P00 IZ0 969 @ISl $S9 S60 2100 10 g
T &5 166 TT ¥ 0z~  2000> 100 810 Ov0 2h0F 020 OZ0 2v0 16T 2LS /899 S60 200 W0 Za0e1z
vz 55 l66 vv ¥ 0> Z000> 100> 600 /60 % 2h0 00 0 Zi¥ €LVl SOIL 060 2100 W0 12021z
fe &8 1> zev 9966 05 6 0Z> 2000~ L0 880 SL0 P8l €9 LT T L85 8T SLI9  OEl 200 10 <0TIT)
v 3z > oz 1666 v v 02> 2000 100> $20 %00 €6C 040 0L0  #20  Ie€  IGEl €ev. 004 200 100 STzt
kfz 80 1 € 2666 Ly 9 0Z- €000 100 10 900 ¢ 2Zh0 410 SZ0 V8T ovvi  ZPL 060 2100 W0 95121
b vs1 ¢ 1600 966 LT ¥l SY 000 610 810 8.0 929 9Z1 P60 @it  Ie9 091 6249 SI0 200 WQ WZo-T)
o sz v €09 0966 Z4 01 02> 9000 §00 §10 190 Sev O0ZZ 200 €90 PIS  vesh 9529 590 2100 10 ERET
fo ziz 1= ez cwss 95 71 &  ZI00 100> S10 090 S6¢ 00 SO0 920 60Z €4 9 STH 2100 W0 WEL-Th
o zo 1 1 100 st 0z 2000 100 100 100 100 100 100 100 %00 100 100 100 |iOW
wdd wdd wdd wdd % % wdd wdd % % % % % % % % % % % Bx uun
00 e@ e wNs 101 95 IN OO OUN SOZd ZOW O OXN O OBW cozes sozv zois IBM  |eweuy
powen

Inz

€102 ‘80 few
N3AIDTINON

VNN¥Eg onnr

uand

SISATYNY 40 31VvOId11Lyd30

851€-€SZ ($09) INOHJ

VAVYNYD §39 doA 08 s3ancouep, 1S Assauybneys 0506

WOO GeIIUDL MMM

‘P17 (J2Ancouey) sauciesoge] [eogkjeuy 3wdy

ES&E&‘

fuedwo? dnoig sequap neaing y

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 207

vS 991 €95 IC 908 S T L6 vIak 6% €8 9 SL Vb S 1> gub 19k 0S99 200 G 80i-ic
b7 Ovt  ecs  SSz_ 009  L19  6¢C O Tesh ST Zvh wh b Zh  zser | ZeoL 67L iv o6l 3300 WG arz-oc
fot ozt S0 12z oS 1Sy Vez b4 6ech 9% 60 ZL 69 4L ©o 9 zee  Oth 6t Z9l 2100 WG 128
bc 90 =zt ost st vec <z L®h 06ZL S0~ 90F €F 65 €1 ¥6® € s Oer e oL 2100 WG E
Bst o1t et viz w9 s9v  1sc  6st 69k S0- 20b Ve €5 €4 905 ¢ 5500 _0ZL_ vt Tol 2100 W0 Ei-ie
Esc 0 2ot ciz zev  zor  soz v besh 60 26 bz 99 O Z689 & zse 626 Ty Vi 3300 10 1570¢
ksz e0 cot st oee  woc 09 e 00 S0~ €6 €4 65 Zh IS S Ly O0St_ we  OZ 200 W0 Bit-ic
Bsz ss0 w0t vst  ivs  eec v iwh vOel S0- V&b Zh TZ € vow £ 1001 1oL it @it 200 WG 031-2e
fo¢ 101 sst 691 »9v  12c  c6L 9w Zesh S0 b € 69 &% LZ0L | 966 vyl 6¢ 09t 200 G 00z-te
bot o1 6ev  ZOZ  ©4S 90y SOZ  Leh  Oteh S0> enk € 1S 80 ©F9 ¢ 989 zet 9t vl 3100 10 oicze

97  SC1  60S  ViE  25L 859 Sec Lz v06k Lz 9 OF 2L 4% OW05 > OSZ 991 S Si 200 W0 172-0¢
BT 0 ot ol W To I 9e oMy ® Ittt T TIol ote v T 00 100 TaL e |
sz e60 oov vec 959 S5 sie 9L 219 L8 e ZZ w0 O0Z b9 @ sve e 6t 2l 200 WG [
o w50 erz _cn ozv 9w Svz vy c0sk_Zv 6y @y Oek 9 ZSL 9 AN 3100 WG ariz
[or 21 z0s @z szz 9v9  sst sor  wel w0r es gL 0% 0Z  vilL 6 89zy_e&L_ TS ZIw 2100 10 002
[0 w0 30 ez oiz 6w gtz zv  viel _vOL O 60 64k € Sc& 0L 9¢9 6 6¢ L 2300 10 a6z
9 s90 2z 90z ss9 059 vic O0S  96iL %L 95 €F @8 0Z  CIec €1 568 S6 05 16l 2300 WG ariiz
2ot 050 SISz 05%  @Sh  Ze  €O0b w6k O Sh_ Wb ve T LeR ¢ St _Isc_ 1S 691 2300 W0 Zd0-91Z
oy sv0 ozr zs wz 681 608 vy €S8k LS v bb €O0L O0Z LI @ Z60L sz vy 9l 2100 100 190912
€2 zvz ez e6c  ovir 668 siy v v 1z 88 0Z SO @1 ZOW € 159 €% 85 681 3300 W0 S0z12h
wv _ovo ers 09 ey wst €2 we stz LS e V9 ST wi _ OSi_ 9 Lets €O0b_Th 0% 200 10 Szizt
vy w0 o0r 9z s90 ¥s €z 65 221 _SS @  OL O VL _€c9 v 9y 86 60 SOZ 300 W0 o5k21
o9 ze1  oeL  zor 2000 Se8 SO ©eC Vel Te 2 ke 79k €F €86 ¢© 081 Zst vs L6l 2100 10 nZoT)
w9 Oct 012 @St 626 008 O6c 19 69 1T 89 LZ €91 €1 Cwb ¥ SS0z_svi 6% TLt 2100 W0 Stizt
1’9 et SSL TZr 9Tl P96 L6y ©O0C ZS)C @SC L @b bSE S b9k b gcck SO0 99 o7 200 WG nelh
500 200 S00 €0 200 10 0 10 10 SO @ o zZo 10 S0 & o 10 1o so |iow

wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd |yun
"3 ws DN M ® | A 1Z M A N uw el )5 U Q¥ QN M [emeuy
Srvy GrvY GrVy Grvy erve ervy powen

SISATVYNY 40 31VvOId11L¥30

10z 3ed oz 2bec 851 £-€5Z ($09) INOHJ
YAVYNVD 39 dOA 08 Jaanoduep, 1S AssauyBneys 0508

-9 L3 €. & W’
€102 'e0 kew eq poday pi7 (Jaancoue) ) sauciesoge] [eoakjeuy v

N3AI9 3NON 9bose WO qelaWoe mmMm uedwoy dnoig seyuap neaing y

.BSwE&‘

VNNY§8 onnr Juad

Julio M. Bruna Novillo - 2018

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”



| 208

S6%5 29  SC0 10 ot0 0s¢ w0 05¢ 080 2S¢ V.0 WO W3 60i-id |
Lp0L O€ 90F P10 60 2¥yZ SE0 €T 40 vy OL0 2100 10 920
$88 L9 L ZTZTO STO L9 $TO v 950 €0€ 60 200 W3 12220
KD SY0 1Z0 120 8¥l 020 0L €¥0 28T €0 2,00 10 231-2¢
S 00LF L0 920 2TO €¥L SZO0 S €50 86T 6v0 2100 10 261-1d
P9Il @4 090 600 620 9L 920 €91 290 6CE 670 2100 1 2570
BT 190 210 €20 v'L ©0 261 90 ST OvO 2100 G 6i-id
pe6F 09 990 250 610 9¥L OO0 €51 S0 SST 0 2100 1 051-2d
€898 T9 064 SI0 STO0 ¥l ZZTO eSh  ¥S0 8T 90 2100 1 [
eSS €C S0 P00 2ZO0 9L S0 8 €90 19f S50 2100 10 01€-2¢
6575 1'SL L 910 SE0 62T 0  MT w0 XY 90 2100 10 252-0d
SSS8 ®y 289¢ 200> S0 200 €10 €80 I€0 691 0RO 2100 10 Td1-882
669 <T@ SK’Z €00 %0 920 M0 L0 y0 €51 €0 2100 WQ Ld1-6ET
9200 69FC OL'S 200 010 €90 200 S¥0 w0 60 120 00 10 di-i
0000k< 979 €S P00 9ZO0 S $ZO0  e¥l 190 90C IS0 2100 10 dO-0%2
Ve 9l LT 00> 00 S0 €00 €10 S00 20 €00 2100 10 d1-61Z
TSTL 09T €S 200 910 €80 00 S0 910 &0 910 200 10 di-L1z
PP 62 994 200 SE0 160 €40 180 620 S91  S2O 2100 10 Zd0-91T
€80L 695 6T 200> M0 950 00 B0 €10 90 €10 2100 WG 10912
0SCE TT 64 €00 050 EE 0 SIE 908 €65 650 2100 10 dOTI-ZTH
622 80 4T €00 10 L 90 S60 €50 €91 920 2100 1 oZ1-21
9 %0 S¢'L 200 €10 0 010 650 020 b #20 200 W0 o51-2)
D) 120 0L0 9¥0 20€ 9v0 PI'E 10 885 160 2000 10 NZ0-Z)
gL 9 900 €00 SC0 2T L0 LyT 050 S 680 200 W ot1-Z1
682 IO 10S €00 &¥0 PIE S0 6IE €01 IS €90 200 W3 NEL-ZTH
) 10 200 200 100 SO0 100 00 200 SO0 100 |1OW

widd wdd % % wdd wdd wdd wdd wdd wdd wdd wun

By n on $/101 21101 M aA wy i3 OH ka aL afeuy
0061 YZ 0081 VZETYY SrVY  BrVY powen

SISATYNY 40 31VvOIdI1¥30

Loe  ed oe 2bec 851 £-£5Z ($00) INOHS
YAVNVD §39 dOA 08 J2Ancduep 1S AssauyBneys 0508

10200 kery G "7 (J3Ancoue ) sauciesogen [edghjeuyy AWwdy

N3AI9 3NON Jo3bue WOO QeI MMM kuedwo) dnoig seyuap neaing

,.,mQSmEuSs

VYNNY8 onnr Juald

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 209

Anexo 111

DESCRIPCIONES PETROGRAFICAS Y CALCOGRAFICAS
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 1 Sondeo:  47.0-42.3
Corte: C1 Metros: 81,70
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita PO

Color: gr-md

Litologia: Diorita

Unidad: PO

Alt. primaria: K escasa a moderada

e

"

Minerales: Bt sec. y Mag dis (principalmente por sectores).
Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Chl/Bt y Ser/PI (menor arcilla sobre PI)

Mineralizacion: escasa en Vetillas y dis. Ccp, Py, tr Hem. Py + Ccp dis. Py en Vn Qz.
Ccp enVn Qz + Mag. Vnde Qz con sutura de Mag tipo B.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca se caracteriza por presentar una textura holocristalina porfirica, con fenocristales
de plagioclasa y biotita (Fig. An-1.A). Los fenocristales de plagioclasa se presentan en
habito tabular, su forma varia de euhedra a subhedra con bordes corroidos, estan

parcialmente alterados a sericita.

Los fenocristales de biotita primaria tabular se observan de manera escasa, en su mayoria
se encuentran reemplazados por agregados de laminas de biotita secundaria y en algunos

sectores por clorita.

La matriz es equigranular de grano fino, compuesta principalmente por cuarzo y biotita

secundaria fina en sectores.

Vetillas de cuarzo y biotita secundaria con minerales opacos (Fig. An-1.B).
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Figura An-1. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a PO.
A) Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (PI) con leve alteracion a sericita,
biotita secundaria (Bt), opacos diseminados en matriz de grano fino. B) Vetillas de cuarzo
(Vn Qz) y biotita secundaria (Vn Qz+Bt) con minerales opacos. Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos identificados son calcopirita, pirita, magnetita y hematita y se
encuentran finamente diseminados en la matriz, en granos individuales o asociados
formando agrupaciones, en contacto con la biotita secundaria. También se encuentran
desarrollando vetillas discontinuas asociados a cuarzo anhedral y biotita secundaria de

grano fino.

Magnetita se presenta en cristales subhedrales a anhedrales, subredondeados a irregulares,
de tamafios que varian entre < 1 um y 10 um, llegando en casos excepcionales a formar
cristales de unas 100 um. La magnetita esta siendo parcial a totalmente reemplazada en
forma seudomarfica por hematita, proceso conocido como martitizacion y que se produce
cuando la alteracion hidrotermal que afecta a la magnetita es causada por una oxidacion
o fluido &cido (Ohmoto, 2003).

La calcopirita se presenta en granos individuales o agrupados desarrollando pequefios
“clusters” o vetillas, generalmente irregulares y discontinuas. Estas vetillas suelen ser de
Ccp >> Py+Mag (Fig. An-2.A) o de Mag+Hem > Ccp (Fig. An-2.B) y su potencia varia
entre 2'y 20 pm.

Pirita es mucho mas escasa que los minerales descriptos anteriormente y ocurre en granos
anhedrales a subhedrales, equidimensionales, diseminados, a veces presentan inclusiones

muy pequefias (< 1 um) de calcopirita.
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Figura An-2. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en PO. A) Vetilla de
calcopirita (Ccp) con magnetita (Mag) y pirita (Py) subordinadas. B) Vetilla de magnetita
con participacion menor de calcopirita. C. Pirita con inclusiones de bornita (Bn). Barra
de escala: 50 pm.
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 2 Sondeo:  42.0-41.0
Corte: C2 Metros: 84,00
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita PO

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md
Litologia: Diorita
Unidad: PO

Alt. primaria: ADF moderada

Minerales: Ser-arcilla/P1y parches de Ser+Py parcial en matriz. Ser en halos de vn tipo D.

Alt. secundaria: K escasa.  Minerales: Fk en halos de vn Mag, Bt sec fina en matriz.
Mag dis en matriz y en vn.

Mineralizacion: escasa a moderada en Vetillas y dis. Ccp en Vcp-vn Mag+Py, vn Cb-Qz+Py
y menor dis fina en matriz en parches + Mag. 3% Py dis en matriz y en vn.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca presenta una textura holocristalina porfirica, con fenocristales de plagioclasa,
biotita y hornblenda como minerales principales (Figs. An-3.A 'y B). Los fenocristales de
plagioclasa zonados se encuentran sericitizados en el nucleo, presentan forma euhedral a

subhedral.

Los fenocristales de hornblenda presentan forma euhedral, se ven alterados en sus bordes
por biotita secundaria, a veces el reemplazo es completo y se reconoce que el mineral
reemplazado es hornblenda por su caracteristica seccién basal. Los fenocristales de biotita

primaria se presentan en forma subhedral, con escasa alteracion.

La matriz es equigranular de grano fino, compuesta por cuarzo, en menor medida biotita
secundaria en sectores. Vetilla de cuarzo con opacos, en menor proporcion presencia de

anhidrita y sericita (Fig. An-3.C).
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Figura An-3. Fotomicrografias de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P0. A y
B) Textura porfirica relictica. Fenocristales de plagioclasa (PI) sericitizada en matriz de
grano fino con minerales opacos diseminados. C) Vetilla de cuarzo con minerales opacos,
en menor proporcion presencia de anhidrita (Anh) y sericita (Ser). A) Nicoles cruzados.
B) Nicoles paralelos. C) Nicoles cruzados. Barra de escala: 50 pm.

Los minerales opacos (pirita, magnetita, calcopirita, bornita -en orden de abundancia-) se
encuentran diseminados en la matriz, y desarrollando vetillas discontinuas junto con

cuarzo que son cortadas por otras continuas de minerales opacos con borde sericitico.

La pirita es mas abundante que en el corte anterior que procede de una profundidad algo
mas somera; se presenta en cristales aislados (< 1 pm hasta 50 um), agrupados o
desarrollando vetillas. Estas por lo general son discontinuas y estan integradas por Py y
Py+Mag (Fig. An-4.A), asociadas a cuarzo. Los cristales de pirita son anhedrales a
subhedrales, irregulares a equidimensionales y frecuentemente presentan inclusiones de
calcopirita y bornita. La magnetita ocurre en cristales de variado tamafio (1 a 40 um),
diseminada en cristales aislados, reunidos en pequefias agrupaciones o desarrollando
Vetillas de hasta 50 um de potencia, en las que a veces participa en mucha menor
proporcion calcopirita (Mag:Ccp=20:1) (Fig. An-4.B).

Los cristales de magnetita presentan incipiente martitizacion. La calcopirita, si bien es
menos abundante que los dos minerales descriptos anteriormente, se presenta fina e
irregularmente diseminada (Fig. An-4.C) en toda la muestra, en cristales limpidos,
anhedrales, irregulares, de hasta 30 um. La bornita es sumamente escasa y se presenta en
inclusiones anhedrales, generalmente menores de 10 um, en pirita, a menudo intimamente

asociada (reemplazando) a calcopirita (Fig. An-4.D).
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Figura An-4. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en PO. A) Vetilla
discontinua de pirita (Py) = magnetita (Mag). B) Vetilla de magnetita con participacién
menor de calcopirita (Ccp). C) Calcopirita y magnetita diseminadas. D) Pirita con
inclusiones de bornita (Bn) * calcopirita. Barra de escala: 200 um (A, B, C); 50 um (D).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 3 Sondeo:  51.0-55.3
Corte: C3 Metros: 311,10
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita P1

DESCRIPCION MACROSCOPICA
Color: gr
Litologia: Diorita

Unidad: P1

Alt_Primaria: K moderada fuerte. .
.

Minerales: principalmente Mag dis y menor en vcp. Fk en sectores aislados, asociado a vcp
de sulfuros. Mag en parches y vep.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Ser/Pl. Menor Chl/mafitos.

Mineralizacion: escasa a moderada en vetillas y dis. Vcp Ccp. Ccp+tr Py dis en matriz.
CcpenVnQzyenVnGQy.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La textura de la roca es holocristalina porfirica con abundantes fenocristales de
plagioclasa y en menor proporcion de biotita (Fig. An-5.A). Los fenocristales de
plagioclasa presentan zonacion, su forma varia de euhedral a subhedral, se encuentran

fracturados y levemente sericitizados.

Los fenocristales de biotita primaria se presentan reemplazados por biotita secundaria de

tamano fino.

La matriz es equigranular de grano fino compuesta por cuarzo, biotita secundaria de grano

fino en parches y minerales opacos diseminados.

Vetilla de cuarzo con opacos (Fig. An-5.B).
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Figura An-5. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P1.
A) Textura porfirica. Fenocristales de plagioclasa (Pl) levemente sericitizados. Biotita
secundaria (Bt) en parches en matriz de grano fino. B) Minerales opacos en Vetilla de
cuarzo (VnQz). Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos, euhedrales a subhedrales, se presentan diseminados en la matriz
con un tamafio de grano fino a medio, en contacto con la biotita secundaria e integrando
vetillas conjuntamente con cuarzo. Los minerales opacos identificados en esta seccion

son: calcopirita, magnetita, pirita, hematita, bornita y covellina (en orden de abundancia).

La magnetita se presenta diseminada en forma irregular, en cristales anhedrales, leve a
parcialmente martitizados; con menor frecuencia desarrolla Vetillas discontinuas con

participacion subordinada de calcopirita (Fig. An-6.A).

La calcopirita se presenta diseminada en cristales subhedrales a anhedrales, irregulares
(Fig. An-6.B), pero principalmente desarrollando numerosas vetillas de hasta 60 um de
potencia, con participacién menor de magnetita (Fig. An-6.C) y mucho menor de bornita
que esta siendo parcialmente reemplazada por covellina (Fig. An-6.D); se observan

texturas de caries que evidencian reemplazos mutuos de bornita a calcopirita y viceversa.

La hematita es bastante escasa y se presenta reemplazando parcialmente a magnetita y en
casos excepcionales desarrollando pequefios cristales aciculares de pocas micras de

longitud.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 218

Figura An-6. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en P1. A) Sector de una
vetilla de magnetita (Mag) con participaciéon incipiente de calcopirita (Ccp). B)
Calcopirita diseminada. C) Vetilla de calcopirita con magnetita subordinada. D) Detalle
de la figura anterior (An-6.C) en donde se observa la participacion menor de bornita (Bn),
parcialmente reemplazada por covellina (Cv). Barra de escala: 100 um (A, B); 200 um
(C) y 50 um (D).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 4 Sondeo:  51.0-44.2
Corte: C4 Metros: 320,45
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita P1

Color: gr-md
Litologia: Diorita
Unidad: P1

Alt. primaria: K moderada fuerte.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Ser/Pl. Menor Chl/mafitos.

Mineralizacion: escasa a moderada en vetillas y dis. Py+Ccp+Bn en vcp.
Py+tr Ccp+tr Bn/Ccp finamente dis. Py en vn Gy+Ccp+tr Py.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca presenta una textura holocristalina porfirica, con fenocristales de plagioclasa,
biotita y hornblenda como minerales principales. Los fenocristales de plagioclasa
presentan forma euhedral a subhedral, estan zonados y se encuentran sericitizados en el

nucleo.

Los fenocristales de hornblenda presentan forma euhedral, se ven alterados en sus bordes
por biotita secundaria; se reconocen algunos fenocristales muy alterados a biotita y solo
se reconocen por su caracteristica seccion basal romboidal. Los fenocristales de biotita se

presentan en forma subhedral, con escasa alteracion (Figs. An-7.A'y B).

La matriz es equigranular de grano fino, compuesta por cuarzo, en menor medida biotita

secundaria en sectores.

Vetilla de cuarzo con opacos (Fig. An-7.C).
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Figura An-7. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P1.
A) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (Pl), hornblenda (Hb) y biotita (Bt)
en matriz fina. B) Textura porfirica, fenocristales de plagioclasa alterados en el nicleo.
Fenocristal de hornblenda alterado a biotita secundaria (Hb). Minerales opacos
anhedrales diseminados en la matriz. C) Vetilla de cuarzo y minerales opacos (\VVn). Barra
de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos se encuentran diseminados en la matriz, y también se los observo
desarrollando vetillas irregulares y discontinuas, asociados a cuarzo; estas son cortadas

por otras con borde sericitico, compuestas principalmente por minerales opacos.

Los minerales opacos, por orden de abundancia, son: magnetita, hematita, ilmenita,

calcopirita, bornita, goethita.

La magnetita se presenta en cristales diseminados de hasta 60 um, o desarrollando
pequefias agrupaciones; se encuentra ligeramente martitizada (Fig. An-8.A) y en

ocasiones hospeda inclusiones de calcopirita y bornita (Fig. An-8.B).

La ilmenita se presenta en cristales esqueletales (Fig. An-8.C), resultantes de la
lixiviacion selectiva por soluciones hidrotermales de la magnetita exsuelta originalmente

en ilmenita.

La calcopirita ocurre en escasos cristales aislados, finamente diseminados y desarrollando

frecuentes vetillas de hasta 30 pum de potencia, a veces asociadas a goethita.
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Figura An-8. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en P1. A) Magnetita
(Mag) parcialmente reemplazada por hematita (Hem) (martitizacion). B) Cristal de
magnetita con inclusiones de calcopirita (Ccp) y de bornita (Bn). C) Cristales esqueletales
de ilmenita. D) Vetilla de calcopirita con participacion menor de bornita. Barra de escala:
50 um (A, B, C); 100 um (D).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 5 Sondeo:  47.1-51.3
Corte: C5h Metros: 81,00
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita P2

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md
Litologia: Diorita
Unidad: P2

Alt. primaria: K moderada.

Minerales: Bt+Mag sec dis en matriz. Mag en vcp. Vn Qz+Mag. Fk parcial en matriz.
Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Chl/Bt por sectores. Ser/Pl.

Mineralizacion: escasa a moderada en vetillas y dis. Ccp+Py en vcp. Ccp en vn de Mag.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca presenta textura holocristalina porfirica con fenocristales de plagioclasa y biotita,
y de modo subordinado, fenocristales de hornblenda. Los fenocristales de plagioclasa se
encuentran reemplazados por sericita. Algunos de ellos son zonados y alterados a sericita
en el nucleo. Presentan forma subhedral, se encuentran fracturados y con bordes difusos.

Se reconocen escasos fenocristales de hornblenda que presentan forma euhedral a
subhedral y algunos de ellos alterados a biotita secundaria. Los fenocristales de biotita se

encuentran alterados a biotita secundaria (Fig. An-9.A).

La matriz inequigranular de grano fino a medio estd compuesta por cuarzo de grano fino,
biotita secundaria de grano fino, sericita dispersa, y cuarzo anhedral de tamafio medio,

surcada por algunas vetillas de cuarzo y opacos (Fig. An-9.B).
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Figura An-9. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P2.
A) Textura porfirica con fenocristales de biotita (Bt) y plagioclasa (Pl), cuarzo anhedral
(Qz) y minerales opacos diseminados en matriz de grano fino. B) Vetilla de cuarzo con
minerales opacos (Vn). Biotita secundaria y sericita (Ser) dispersas en la matriz. Barra de
escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos, de forma anhedral y tamafio medio, se encuentran diseminados en
la matriz. Se identificaron (en orden de abundancia): magnetita, hematita, calcopirita,
bornita y molibdenita. La magnetita, parcialmente martitizada, se presenta diseminada en
cristales anhedrales a subhedrales, irregulares, de hasta 30 um (Fig. An-10.A) o

desarrollando vetillas discontinuas, asociada a calcopirita (Fig. An-10.B).

La calcopirita ocurre en cristales irregulares de hasta 30 um, aislados o formando vetillas

discontinuas. La bornita es muy escasa y se presenta reemplazando a calcopirita.

La molibdenita fue observada en un sector reducido de la muestra, en donde ese presenta
en una agrupacion de cristales subhedrales de hasta 20 um, asociados a calcopirita y
magnetita parcialmente martitizada (Figs. An-10.C y D).

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 224

Mag+Hem

Figura An-10. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en P2. A) Magnetita
(Mag) parcialmente reemplazada por hematita (Hem) (martitizacion) B) Vetilla de
magnetita y calcopirita (Ccp). C) Agrupacion de cristales de molibdenita (Mol). D)
Detalle de la fotografia anterior. Barra de escala: 50 um (A, D); 200 um (B); 100 pm

(C).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 6 Sondeo:  41.0-51.2
Corte: C6 Metros: 237,80
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Diorita P2

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md-dx
Litologia: Diorita
Unidad: P2

Alt. primaria: K moderada.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales:Ser/Pl.

Mineralizacion: escasa a moderada en vetillas y dis. Py+Ccp dis en matriz y en mafitos parcial.
Py+Ccp en Vcp Gy, envn Qzy en VVcp Mag.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca presenta textura holocristalina porfirica con fenocristales de plagioclasa y biotita.
Los fenocristales de plagioclasa, de forma euhedral a suhhedral, se encuentran
reemplazados por sericita; se observaron escasos cristales zonados que se encuentran
alterados a sericita en el nucleo. Los fenocristales de biotita se presentan en forma
subhedral a anhedral y se encuentran totalmente reemplazados por biotita secundaria (Fig.
An-11.A).

La matriz de la roca es de grano fino, compuesta de cuarzo con biotita secundaria y
sericita dispersas. En la matriz en forma diseminada, se encuentran minerales opacos de

tamario medio, en contacto con biotita secundaria y sericita.

Se observo la presencia de Vetillas con cuarzo anhedral de tamafio medio en los bordes y

minerales opacos hacia el centro (Fig. An-11.B).
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Figura An-11. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a P2.
A) Textura porfirica con fenocristales de plagioclasa (PI) sericitizada, biotita reemplazada
por biotita secundaria (Bt) y sericita (Ser), en matriz de grano fino con minerales opacos
diseminados y vetilla de minerales opacos (\Vn). B) Vetilla de cuarzo y minerales opacos
(Vn). Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos identificados, por orden de abundancia, son: pirita, magnetita,

calcopirita, hematita y el producto de alteracion conocido como leucoxeno.

La pirita se presenta diseminada en cristales subhedrales a anhedrales aislados de hasta
20 um y desarrollando vetillas que alcanzan 80 um de potencia, asociada a calcopirita

(Fig. An-12.A) y a magnetita (Fig. An-12.B) que presenta leve a nula martitizacion.

La calcopirita participa diseminada en cristales anhedrales irregulares de hasta 20 pm,
desarrollando delgadas (< 5 um) vetillas discontinuas (Fig. An-12.C) o participando en
forma muy subordinada de las vetillas de mayor potencia integradas principalmente por

pirita.

El “leucoxeno” es un producto de alteracion, finamente granular, formado a partir de
minerales de Fe y Ti; este producto fue desacreditado como especie mineral por Burke
(2006) ya que se trata de una mezcla de grano muy fino de minerales de Fe y Ti. El
término se usa en forma equivalente al de “limonita” (6xidos e hidroxidos de Fe) y al de

“wad” (6xidos de Mn generalmente hidratados), ambos de habito terroso.
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Figura An-12. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en P2. A) Vetilla de
pirita (Py) con calcopirita (Ccp) muy subordinada. B) Vetilla de pirita con magnetita
(Mag). C) Vetilla de calcopirita. D) Cristal de “leucoxeno”. Barra de escala: 200 um (A,
B); 100 um (C, B); 50 um (D).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 7 Sondeo:  50.0-44.2
Corte: C7 Metros: 80,50
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Brecha Bx1

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md
Litologia: Brecha

Unidad: Bx1

Alt. primaria: ADF moderada.

Minerales: principalmente Ser-arcilla/PI, y menor Chl/mafitos y Pl. Qz-Ser parcial en halos vn D.

Alt. secundaria: K escasa a moderada.  Minerales: Magen VVny Vcp y principalmente dis
en matriz. Bt sec fina en matriz. Fk/PI parcial.

Mineralizacion: Ccp en Vny Vcp Qz+Mag+Py+Hem/Mag; en Vcp Qz+Cb+Py y principal
dis matriz sobre Bt-Mag. Bx frag de Qz y Dio afanitica, P1 relleno Bt-Mag.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Se observa una matriz fina compuesta por cuarzo secundario anhedral, biotita secundaria
y sericita dispersa. Los minerales opacos presentan forma anhedral a subhedral, son de

tamafo medio y se encuentran diseminados en la matriz.

Se presentan algunos fenocristales relicticos de plagioclasa anhedral fuertemente

alterados a sericita, y biotita primaria reemplazada por biotita secundaria.

Las vetillas presentes son: (a) de cuarzo secundario de grano medio, anhedral y contienen
minerales opacos de grano medio y (b) con biotita secundaria y minerales opacos hacia
el centro (Figs. An-13.A 'y B).
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Figura An-13. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
Bx1. A y B) Matriz fina con cuarzo (Qz) secundario anhedral, biotita secundaria (Bt) y
plagioclasa fuertemente alterada a sericita (Pl). Opacos diseminados en matriz y en
vetillas de cuarzo y biotita secundaria (Vn). A) Nicoles paralelos. Barra de escala: 0,5
mm.

Los minerales opacos reconocidos en esta muestra -enumerados segin su orden de
abundancia- son: magnetita, calcopirita, pirita y hematita. La magnetita se presenta
diseminada en cristales subhedrales a anhedrales, redondeados a irregulares (< 1 uma 20
pum (Fig. An-14.A) y en casos excepcionales hasta 60 pm) y desarrollando vetillas de
magnetita >> calcopirita (+ cuarzo) de trazado irregular y a menudo discontinuo y
potencias que varian en general entre 10 y 100 um, aunque en casos excepcionales
superan las 200 um. En sectores la magnetita se encuentra parcialmente martitizada; la

martitizacion varia de nula a avanzada (Fig. An-14.B).

La calcopirita ocurre diseminada en pequefios cristales anhedrales, irregulares de < 1um
a 10 um (Fig. An-14.A) y participando en las vetillas con magnetita. La hematita se
presenta reemplazando parcialmente a magnetita y en cristales aciculares de hasta 10 um
de largo Fig. An-14.C).

La pirita se encuentra diseminada en cristales de hasta 40 um, a menudo con inclusiones
de calcopirita y desarrollando vetillas de trazo irregular y discontinuo y espesores que
varian entre 4 y 20 um, bordeadas por sericita (Fig. An-14.D).
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Mag+Hem
’

Figura An-14. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx1. A) Magnetita
(Mag) y calcopirita (Ccp) diseminadas. B) Magnetita reemplazada por hematita (Hem).
C) Cristales aciculares de hematita participando en vetilla de magnetita >> calcopirita. D)
Vetilla de pirita (Py). Barra de escala: 100 um (A, C, D); 50 um (B).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 8
Corte: C38
Proyecto: Bajo El Durazno
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md-dk

Litologia: Brecha

Unidad: Bx1

Alt. primaria: K moderada a fuerte.

Minerales: Mag-Bt dis fina en matriz.

Sondeo: 48.4-53.3
Metros: 404,00
Litologia: Brecha Bx1

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: traza de Ser-Chl dis en matriz y Arg en

falla menor.

Mineralizacion: Ccp en vn Gp-CbzPy, vn Qz-Ch+Mag, vn tipo B Anh-Cb+Spt+Py, en Vcp
y principalmente dis fina en matriz sobre mafitos+Mag+Py.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

Matriz formada por tablillas de plagioclasa sericitizada entre las que se distribuyen biotita

secundaria, sericita de grano fino a medio y cuarzo anhedral.

Se observan minerales opacos anhedrales a subhedrales de grano medio diseminados en

la matriz. En la misma se observan relictos de fenocristales de plagioclasa completamente

alteradas a sericita.

Las vetillas presentes se encuentran rellenas con minerales opacos y cuarzo secundario

anhedral. Otras contienen anhidrita en contacto con los minerales opacos (Figs. An-15.A

y B).
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Figura An-15. Fotomicrografias (A: n //, B: n x) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx1. A y B) Matriz con plagioclasa sericitizada (PI), biotita secundaria
(Bt) y opacos diseminados y en vetillas (\Vn). Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos -segln su abundancia- son: magnetita, pirita, calcopirita y hematita.
La magnetita se presenta diseminada en cristales anhedrales a subhedrales (< 1pm a 100
pum), en agrupaciones irregulares o desarrollando vetillas de hasta 100 um de potencia,

asociada a pirita-calcopirita (£cuarzo-biotita secundaria-sericita).

La pirita se presenta diseminada en cristales anhedrales a subhedrales (1 um a 50 pum)
individuales o firmando asociaciones poligranulares y en vetillas. Los cristales por lo
general presentan textura poikilitica, en donde los oikocristales son de cuarzo y por lo
general presentan continuidad o6ptica (Fig. An-16.A) y, en menor proporcion, de

magnetita.

Las vetillas de magnetita son de poca potencia (generalmente < 10 um), son de trazo
irregular y discontinuo y contienen asociadas pirita y calcopirita (Fig. An-16.B). La
calcopirita ocurre en cristales anhedrales (< 1 a 30 um), aislados o desarrollando
agrupaciones monominerélicas o asociada a magnetita levemente martitizada (Fig. An-
16.C); también forma parte de vetillas de magnetita + pirita y de magnetita (tbiotita
secundaria). La hematita reemplaza parcialmente a magnetita y con menor frecuencia

desarrolla cristales aciculares en pirita (Fig. An-16.D).
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Figura An-16. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx1. A) Pirita (Py)
con textura poikilitica. B) Vetilla de magnetita (Mag) parcialmente reemplazada por
hematita (Hem), asociada a pirita y calcopirita (Ccp). C) Calcopirita asociada a magnetita
levemente martitizada. D) Cristales aciculares de hematita en pirita. Barra de escala: 200
um (A); 200 um (B, D); 50 um (C).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 9 Sondeo:  44.0-51.2
Corte: C9 Metros: 16,70
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Brecha Bx2

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-vd-md
Litologia: Brecha

Unidad: Bx2

Alt. primaria: K moderada.

e o~

Minerales: principalmente Bt sec fina en matriz. Mt en VVn'y dis en matriz sobre Bt sec.
FK sobre Ply en matriz parcial.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Ser-arcilla/Pl, Chl/Ply dis en matriz.
Qz-Ser en matriz. Ser en halos vn D.

Mineralizacion: Ccp en Vcp, vn Qz-Cb+Mag+Py, Mag/Hem y dis fina en matrizzmafitos/Bt sec

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca posee matriz de grano muy fino equigranular compuesta por biotita secundaria
diseminada como mineral principal, sericita de grano fino y en menor proporcién cuarzo
fino. Los minerales opacos anhedrales de grano fino a medio se encuentran diseminados

en la matriz.

Las vetillas presentes se encuentran rellenas con cuarzo de grano medio anhedral. Estas
en general se encuentran fragmentadas. Se presentan otras vetillas continuas de cuarzo y

sericita en los bordes y minerales opacos hacia el centro.

En contacto con las vetillas se presenta sericita fibrosa, la cual contiene a los granos

minerales opacos de forma subhedral (Figs. An-17.A'y B).
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Figura An-17. Fotomicrografias (A: n //, B: n X) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx2. A y B) Opacos diseminados en matriz fina con biotita secundaria
(Bt) y sericita (Ser) y opacos en vetillas de cuarzo (Vn Qz). Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos reconocidos, en orden de abundancia, son: calcopirita, magnetita,

pirita, hematita y bornita.

La calcopirita se presenta en vetillas discontinuas, irregulares, de hasta 20 um de potencia
(Fig. An-18.A), 0 en granos anhedrales, irregulares, que alcanzan tamafios méximos de
40 pm (Fig. An-18.B), en ambos casos asociada a magnetita + hematita.

La magnetita ocurre en vetillas o desarrollando granos subhedrales y estd asociada a
calcopirita y en menor medida a pirita; se encuentra parcialmente reemplazada por
hematita (Fig. An-18.C).

La pirita se presenta en escasos granos anhedrales e irregulares, grandes (hasta 50 x 150
pum), asociada a magnetita + hematita y esta siendo parcialmente reemplazada en forma
centripeta por calcopirita (Fig. An-18.D).

Bornita es muy escasa y reemplaza parcialmente a algunos granos de calcopirita.
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Figura An-18. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx2. A) Vetilla de
calcopirita (Ccp) con magnetita (Mag). B) Calcopirita asociada a magnetita. C) Granos
de magnetita parcialmente reemplazada por hematita (Hem), asociada a calcopirita. D)
Pirita parcialmente reemplazada en los bordes por calcopirita y con inclusiones de
magnetita. Barra de escala: 100 um (A, B, D); 50 pum (C).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 10 Sondeo:  44.3-42.3
Corte: C 10 Metros: 329,00
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Brecha Bx2

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md-dk :
Litologia: Brecha

Unidad: Bx2

Alt. pimaria: K moderada.

Minerales: principalmente Mag dis en matrix. Bt dis en matriz. Fk sobre Pl en forma parcial. '

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Chl sobre mafitos. Menor Ser-arcilla sobre PlI.

Mineralizacion: Ccp vcp, vn Anh-Gp--Ch+Mag+Bn+Py, vn Qz v dis fina en matriz y sobre Bt sec y
en mafitos sobre Mag. Fragmentos de And afanitica y P2?.

DESCRIPCION MICROSCOPICA
La roca presenta una matriz de grano fino formada por plagioclasa, cuarzo fino, biotita
secundaria fina, sericita y opacos euhedrales de tamafio medio diseminados.

Se observan fragmentos de fenocristales de plagioclasa. Los mismos son zonados y se

encuentran reemplazados por sericita en el centro (Fig. An-19.A).

Fragmentos de fenocristales de biotita, subhedros a anhedros, se encuentran alterados a

biotita secundaria, la cual esta en contacto con minerales opacos euhedros.

Las vetillas presentes contienen cuarzo anhedral y minerales opacos. Otras se caracterizan

por tener bordes de cuarzo y centro de anhidrita euhedral (Fig. An-19.B).
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Figura An-19. Fotomicrografias (n x) de secciones delgadas de muestras pertenecientes a
Bx2. A) Matriz de grano fino con biotita secundaria (Bt) predominante y fragmentos de
fenocristales de plagioclasa (Pl). B) Vetilla de anhidrita (Anh) y cuarzo (Qz). En la matriz
se pueden ver plagioclasas euhedrales alteradas a sericita en el centro. Barra de escala:
0,5 mm.

Los minerales opacos presentes son escasos Yy estan representados, en orden de

abundancia, por: magnetita, calcopirita, hematita y bornita.

La magnetita se presenta diseminada en granos subhedrales, subredondeados a irregulares
de variado tamafio (< 1 a 80 um), con diverso grado de martitizacién y frecuentes

inclusiones pequefias (generalmente < 5 um) de calcopirita + bornita (Fig. An.20.A).

La calcopirita es escasa y se presenta desarrollando delgadas vetillas (< 5 um de
potencia), irregulares y discontinuas (Fig. An.20.B) y en granos anhedrales de variado

tamafio (< 1 a 40 pm).

La bornita es muy escasa y reemplaza parcial a totalmente a calcopirita (Figs. An.20.A,
CyD).
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Ccp£Bn

Figura An-20. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx2. A) Cristal
Vetilla de calcopirita (Ccp) con magnetita (Mag). B) Calcopirita asociada a magnetita. C)
Granos de magnetita parcialmente reemplazada por hematita (Hem), asociada a
calcopirita. D) Pirita parcialmente reemplazada en los bordes por calcopirita y con
inclusiones de magnetita. Barra de escala: 100 um (A, B, D); 50 um (C).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 11 Sondeo:  46.0-51.2
Corte: C 1 Metros: 61,00
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Brecha Bx3

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md- It
Litologia: Brecha
Unidad: Bx3

Alt. primaria: K moderada.

Minerales: Fk/PI parcial y en matriz parcial en fragmentos. Bt sec fina dis en matriz
y Mag dis en matriz y en vn.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Ser-arcilla/Pl en fragmentos y Chl/mafitos

Mineralizacion: Ccp en Vcp Cb+Py, vn Qz+Mol? y dis fina. VVn Cb.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca se caracteriza por tener una matriz de grano fino con biotita secundaria
predominante y minerales opacos diseminados subhedros a anhedros de tamafio medio en
contacto con la biotita de origen secundario.

También se encuentran vetillas con relleno de opacos. Se observan fragmentos de
fenocristales de plagioclasa predominante, con forma euhedral a subhedral, con los

ndcleos alterados a sericita.

Se observan muy pocos fenocristales de biotita sin alterar, los mismos son subhedrales
(Figs. An-21.A 'y B).
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Figura An-21. Fotomicrografias (A: n x, B: n //) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx3. A y B) Matriz de textura fina con biotita secundaria y minerales
opacos anhedrales diseminados y en Vetilla (Vn). Fragmentos de fenocristales de
plagioclasas (PI) alteradas a sericita y biotitas primarias alteradas a biotita secundarias
(Bt). Barra de escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos identificados son: magnetita, hematita, calcopirita y bornita.

La magnetita se presenta en cristales de hasta 30 pm, subhedrales a anhedrales,
redondeados a irregulares, diseminados y a menudo reunidos desarrollando agrupaciones
irregulares mayores (hasta 200 um) y en vetillas irregulares y discontinuas de hasta 10
pum de potencia (Fig. An-22.A); la magnetita se encuentra parcial a casi totalmente
reemplazada en forma seudomorfica por hematita (Fig. An-22.B).

La calcopirita se encuentra irregularmente distribuida y se presenta diseminada en
cristales anhedrales, irregulares de hasta 30 um, aislados o en agrupaciones asociada a
magnetita y desarrollando escasas vetillas irregulares y discontinuas (Fig. An-22.C) de

poca potencia (< 5 pm).

Algunos cristales presentan parcial reemplazo por bornita (Fig. An-22.D).
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Mag+Hem

Figura An-22. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx3. A) Vetilla de
magnetita (Mag)thematita (Hem). B) Cristal subhedral de magnetita casi totalmente
reemplazado en forma seudomorfica por hematita. C) Calcopirita (Ccp) asociada a
magnetita levemente martitizada. D) Magnetita parcialmente reemplazada en forma
centripeta por hematita y asociada a calcopirita que esta parcialmente reemplazada por
bornita (Bn). Barra de escala: 100 um (A); 50 um (B, C, D).
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FICHA PETROGRAFICA - CALCOGRAFICA

Muestra: 12 Sondeo:  50.0-44.3
Corte: C 12 Metros: 434,00
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: Brecha Bx3

DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md
Litologia: Brecha
Unidad: Bx3

Alt. primaria: K moderada.

Alt. secundaria: ADF escasa. Minerales: Ser-arcilla/Pl parcial.
Chl /mafitos parcial en matriz.

Mineralizacion:Ccp dis fina y en parches en matrixzzMag- Bt sec+Py+Chl/Bt sec.
Vcp-vn GpxChxPy+Mol. Variacion textural, mas fluidal y afanitica.

DESCRIPCION MICROSCOPICA

La roca presenta una matriz de grano fino con minerales opacos subhedrales de grano
fino a medio diseminados. También se presentan vetillas de cuarzo y minerales opacos

con bhordes de sericita.

Se observan fragmentos de fenocristales principalmente de plagioclasa, los cuales se

encuentran levemente alterados a sericita.

Los fenocristales de biotita se encuentran en escasa proporcion, principalmente rodeados

y alterados a biotita secundaria (Figs. An-23.A 'y B).
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Figura An-23. Fotomicrografias (A: n x, B: n //) de secciones delgadas de muestras
pertenecientes a Bx3. A y B) Fragmentos de fenocristales de plagioclasa (Pl) alterada a
sericita y biotita en matriz fina con opacos diseminados. Vetillas de cuarzo y minerales
de opacos (Vn), los mismos en contacto con sericita y biotita secundaria (Bt). Barra de
escala: 0,5 mm.

Los minerales opacos, en orden de abundancia, son: magnetita, calcopirita, hematita y
bornita.

La magnetita se presenta en cristales subhedrales (Fig. An-24.A), anhedrales,
subredondeados a irregulares (< 1 um a 50 um) o desarrollando vetillas de hasta 100 um
de potencia, asociada a menudo a calcopirita (Fig. An-24.B) y siendo parcialmente

reemplazada por hematita.

La calcopirita se presenta en cristales de hasta 70 pum de tamafio y desarrollando vetillas
monomineralicas de poca potencia (< 10 um) que a menudo se intersectan entre si (Fig.

An-24.C) o participando en Vetillas mayores con magnetita que cortan a las anteriores.

La calcopirita esta siendo parcialmente reemplazada por bornita (Fig. An-24.D).
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Mag+Hem _

Figura An-24. Fotomicrografias de los minerales opacos presentes en Bx3. A) Cristales
subhedrales de magnetita (Mag). B) Vetilla de magnetitaxcalcopirita (Ccp). C) Vetillas
de calcopirita. D) Cristal de calcopirita parcialmente reemplazado por bornita (Bn). Barra
de escala: 200 um (A, B, C); 50 um (D).
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FICHA PETROGRAFICA
Muestra: s/n Superficie: GK Grilla E: 42442,28 / GK Grilla N: 82778,86
Proyecto: Bajo El Durazno Litologia: P4
DESCRIPCION MACROSCOPICA

Color: gr-md
Litologia: Diorita

Unidad: P4

Alt. primaria: ADF escasa.

. L Fenocristales de Pl subhedral (5-10%), Bt-Hb Fenocristales de Pl subhedral (5-10%), Bt-
Minarales primarios:

(3-5%) Hb (5-7%)
Matriz: Fina, fluidal (Chl+Mag) y oscura (80%) Fina y afanitica (70%)
Minerales secundarios: Mag sobre mafitos y dis fina (1-3%) Mag sobre mafitos dis fina (1-3%)

Alt ADF escasa ¢/ Chl/PI, Chi/mafitos y Alt ADF escasa con Chl sobre Ply Ser-Chl

Alteracion principal: .
P P Ser/matriz. sobre mafitos

Alt supergénica escasa con limonitas-arcillas  Alt supergénica escasa con limonitas-arcillas

Alteracion secundaria: sobre plagioclasa y magnetita/hematita. sobre plagioclasa y magnetita/hematita.

Mineralizacion: No presenta. No presenta.

Este porfido esta asociado a los diques tardios estériles y discontinuos de orientacion
NNE. Corta a los intrusivos PO, P1 y P2, esta afectado por escasa alteracion y no contiene
vetillas o mineralizacion de sulfuros. La nomenclatura para la denominacion en la
secuencia intrusiva temporal de P4, se debe a su correlacion con los diques estériles y
tardios presentes en BLA. La mineralogia de los fenocristales consiste de plagioclasa
subhedral entre 5 a 10%, biotita y hornblenda entre 3 y 7 % que pueden estar
ocasionalmente alteradas a clorita, algunos “ojos” anhedrales de cuarzo. La matriz es de
grano fino, gris a gris oscuro dependiendo del contenido de magnetita y en ocasiones
fluidal (>70%) (Figs. An-25.A 'y B).

Debido a la ausencia de mineralizacion no se realizaron cortes pulidos.

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 247

Anexo IV

RESUMEN LOGUEOS GEOLOGICOS

PROGRAMA DE PERFORACION 2009
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Cadigos de litologia, alteracion y mineralizacion, usados en el logueo y base de datos.

Relleno Relleno Cobertura/Relleno
Diorita PO PO 20 Se considera la roca de caja
Diorita P1 P1 21 Intrusivo mineralizado
Diorita P2 P2 22 Intrusivo mineralizado
Diorita P4 P4 30 Intrusivo estéril tardio
Brechas Bx Bx1=40, Bx2=41y Tres Unidades de Brechas en forma de “fajas”
Bx3=42 mineralizadas: Oeste, Central y Este respectivamente
0=Relleno;
Nivel de Oxidacion Oxidacion 1=Oxidado; 2=No  La oxidacion se define por la presencia de 6xidos de Fe.
Oxidado
Fresco Roca “Fresca” Sin evidencia de alteracion
Argilica por Argllica. Comprende los sectores de falla principales
Arg 92 . .
Falla donde predomina arcillatyeso+carbonato.
Epidota-Clorita-Py  Epidota-Clorita 93 Epidota-Clorita
Arg-Silice-Pirita + - . ’ )
. L : +
Clorita-Sericita- ADF 04 Alteracion destructlva_t de felde_spatos Filica +Argilica
- intermedia.
Pirita
Potasica débil-Filica . L. .
+ Potasica Alteracion Potasica. Comprende todos los tipos de
moderada-Siice +  Potasica o5 alteracion potasica logueados. Es posible que una
o - subdivision en el futuro permita mejor definicion de
Potasica Débil + ; o
P . controles de mineralizacion.
Silice-Pirita
. Cuarzo-Magnetita. Casi no existe en el proyecto
Ma - o . ; .
9 g 2 restringida en el intrusivo P2, sector central del depésito.
Sl Silicificacién 97 Escasa presencia en el Pr(_)yecto, agrupada con la
Potéasica.
Argilica i
Arg Av
g Avanzada 98 Argilica Avanzada ‘
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Resumen Log: 42.0-51.2

Intervalo (m) | Litologia Alteracién Dominante Mineralizacion ROCKG | ALTRG
4,50-36,00 m PO FDA (Mod-Stg) de 4,50 a 36,00 m (0-4,5m) Relleno Aluvial
Ser-Cy/PI, CI/PI, patches de Cl-Ser parcial en matrixy (4,50-22m) Mod Lixiviacion y meteorizacion
Qz-Ser parcial en matrix, (4,5-16m) V&D(Tr Py, Cp, Lm, Tr Spt)
12,10-12,93m Fx menor @ 17° (Lm, Cb) @ 0,12%Cu /0,24 g/t Au 20 04
17,85-20,20m Fx menor @ 30°-50° (Lm, Cy, Cb) V&D (Py, Cp, tr Hm)
23,80-25,00m Fx menor @ 20°-30° (Cy, Cb) @0,11%Cu /0,21 g/t Au
36,00-67,40 m Bx3 Arg (Mod-Stg) V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Lm)
Mod-Stg Arg por Fx, TrSer-Cy/Pl y >>Patches de Cl dis en matrix, Qz-Ser en matrix, @ 0,24%Cu /0,71 g/t Au
31,50 a 60,00m ZFc por Fx @ techo 30°, 5° plano general 92
54,00-64,00m Plano Fx @ 5° (Cy,Cb)
63,00-93,70m Fx menor @ 5° (Cy, Cb)
66,00-69,10m Fx mayor @ 35°40° (Cy, Ch)
92
67,40-118,80 m PO FDA (Mod-Stg) 70,00 a 118,80 m V&D (Py, Cp, tr Hm)
Ser-Cy/Pl y>>Patches de Cl dis en matrix, Qz-Ser en matrix, @0,11%Cu /0,24 g/t Au
80,45-81,30m Fx @ 20°-35° (Cy, Ch)
83,30-83,70m Fx menor @ 40°-45° (Cy, Cb) 20
97,20-97,95m Fx, Stg Fc (Cy, Cb)
103,60-103,90m Fx menor @ 25°-35° (Cy, Cb)
109,50-110,00m Fx menor @ 55°-25° (Cy, Cb)
114,50-115,05m Bx de Fx @ 35° (Cy, Lm, Py)
118,80-150,00 m Bx2 FDA (Mod-Stg) V&D (Py, tr Cp, tr Hm)
Ser-Cy/Pl y>>Patches de Cl dis en matrix, Qz-Ser en matrix, @ 0,10%Cu /0,23 g/t Au
Ser/Pl, patches Ser-Py-Cl ydis en matrix, Tr Cl/mafitos y/ Bi sec,
94
122,60-122,75m Fx menor @ 40° (Cy, Cb)
138,30-139,60m Fx menor @ 30°-40° (Cy, Cb)
140,10-141,85m Fx menor @ 25°-14° (Cy, Cb)
150,00-202,60 m PO FDA (Mod-Stg) V&D (Py, Cp, tr Spt)

Ser-Cy/Pl y>>Patches de Cl dis en matrix, Qz-Ser en matrix,
Ser/Pl, patches Ser-Py-Cl ydis en matrix, Tr Cl/mafitos y/ Bi sec,

162,70-163,85m Plano Fx @ 20° (Cy,Cb)
184,85-185,35m Fx @ 40° Int Fc (Cy,Ch)
188,00-196,00m Plano Fx @ 5°-10° (Cy,Cb)

@ 0,12%Cu /0,24 g/t Au

20
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Resumen Log: 44.0-51.2

Intervalo (m)

Litologia

Alteracién Dominante

Mineralizacién ROCKG|ALTRG

4,00-43,70 m

Bx2

FDA (Mod-Stg) 4,00-10,00 m
Ser-Cy/Pl, Qz-Ser en matrix,
K(Mod) 10,00-28,00 m
Bi sec fina en matrix, Mt en Vn, patches y dis en matrix / Bi sec,
FDA (Mod-Stg) 28,00-42,00 m
Ser-Cy/Ply Cl dis en matrix, Qz-Ser en matrix y en halos de vn D,

7,40-7,80m Fx menor @ 45° (Cy-Cb)
21,00m Fx @ 5° (Ch)
23,20m Fx @ 20°(Ch)
24,90-30,95m Fx @ 5° (Cy-Ch)
39,90-41,30m Fx @ 5° (Cb)

FK/A parcial, Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix y en vn

46,80-49,00m Fx menor @ 5° (Cy-Cb)
62,30-62,80m Fx menor @ 10° (Cy-Cb)
70,00-72,00m Stg Arg por Fx
76,50-77,00m Fx menor @ 30° (Cy-Ch)
78,50-78,70m Fx menor @ 30° (Cy-Cb)
79,90-80,05m Fx menor @ 10° (Cy-Cb)
86,00-89,75m Stg Arg por Fc @ 60°
93,20-93,60m Fx menor @ 10° (Cy-Cb)
98,00-106,00m Stg Arg por Fx
98,90-150,00m ZFc por Fx @ 5-10° (Cy-Ch) @
126,00-128,00 Arg por Fx y 140,00-142,00m Fx (Cb-Cy)

(0-4m) Relleno Aluvial

(4-20m) Mod Lixiviacion y ox, de sulfuros
(4-44m) V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Spt)

@ 0,18% Cu /0,37 g/t Au

(44-136m) V&D (Py, tr Cp, tr HmM)
@ <0,10% Cu /0,12 g/t Au
(136-150m) V&D (Py, Cp)
@ 0,15% Cu /0,28 g/t Au
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Resumen Log: 44.3-42.3

Alteracién Dominante

Mineralizacién

Intervalo (m) [ Litologia
10,50-36,70 m PO
36,70-140,95 m Bx1

K (Mod-Stg) 10,50-36,70 m
Bi sec fina en matrix, Mty HnWMt en vep y dis en matrix,

22,90-26,00m Fx mayor (Cy-Cb-Lm)
26,90-32,00m ZFx (Cb-Cy-Lm)

(0-10,5m) Relleno Aluvial
(10,5-48m) Mod Lixiviacién y Meteor, de sulfuros
(10,50-36m) V&D Hm, Lm, tr Mq, tr Jr)

@ 0,14% Cu /0,25 g/t Au

FK parcial en matrix, Bi sec fina en matrix, Mt y HnWMt en vep y en matrix,

K (Mod-Stg) 36,70-140,95 m
Arg(Mod-Stg) en ZFx principales

44,50-45,20m ZFx @ 20° (Cb-Cy-Lm)
46,35-49,50m Fx mayor @ 20° (Cb-Cy-Lm)
59,10-60,05m Fx @ 50°? (Cb-Cy)
65,50-66,40m Fx menor @ 5° (Ch-Cy)
67,30-69,90m ZFx @ 40° (Cy)
71,20-72,65m ZFx @ 20° (Cy, tr Ch)
80,20-81,50m ZFx @ 25° (Cb-Cy)
86,20-88,40m ZFx @ 5° (Cb-Cy)
98,00-101,10m Fx mayor @ 15° (Cb-Cy-Lm)
110,25-110,50m ZFx @ 30° (Cb-Cy-tr Lm)
111,70-112,20m ZFx @ 30° (Cb-Cy-tr Lm)

V&D (Tr Py, Cp, Hm)
@ 0,24% Cu /0,42 g/t Au

K (Mod)
FK/P parcial, Bio dis en matrix, Mt y HmMt dis en matrix,
FK/PI parcial recristalizada

144,30-146,30m ZFx @ 25° (Cb-Cy)
148,05-149,25m ZFx @ 5° (Cb-Cy)
149,50-150,40m ZFx @ 10° (Cb-Cy)
165,85-166,80m Fx menor @ 40° (Ch-Cy)
186,00-188,10m ZFx @ 20° (Cb-Cy)
212,55-213,95m Fx mayor @ 30° (Cb-Cy-Qz)
216,60-217,10m Fx mayor por sectores @ 25° (Cb-Cy)
218,10-218,50m Fx mayor por sectores @ 35° (Cb-Cy)
219,70-223,60m Fx mayor @ 30° (Cb-Cy)
224,40-224,65m Fx mayor @ 50° (Cb-Cy-tr Lm)
225,80-226,30m Fx mayor @ 50° (Cb-Cy-tr Lm)
234,15-238,50m Fx @ 30° (Cb-Cy)
256,10-258,80m Fx @ 10° (Cb-Cy-Gy)

V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm)
@ <0,10% Cu /0,16 g/t Au

K (Mod)
Tr FK/Pi parcial, Bio dis en matrix, Mt y Hn/Mt dis en matrix,
FK/P parcial recristalizada

260,30-262,00m Fx @ 20° (Cb-Cy)

V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm)
@ 0,11% Cu /0,47 g/t Au

140,95-249,00 m P2
249,00-266,00 m PL
266,00-305,00 m P2
305,00-380,00 m Bx2

K (Mod)
Tr FK/PI parcial, Bio dis en matrix, Mt dis en matrix,
FK/Pi parcial recristalizada

277,70-278,70m Fx @ 55° (Cb-Cy)
302,00-305,00m Fx @ 50° (Cb-Cy)

V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm)
@ <0,10% Cu /0,36 g/t Au

K (Mod)
Bi sec fina en matrix, >>Mt en patches dis en matrix,
FK/Pl parcial recristalizada

302,00-305,00m Fx @ 50° (Cb-Cy)
311,80-313,00m Fx menor @ 50° (Cb-Cy)
340,40-341,40m Fx @ 20° (Ch-Cy)
344,00-344,90m Fxmenor @ 50° (Cb-Cy)
344,90-345,00m Fx menor @ 50° (Cb-Cy)
350,55-351,05m Fx menor @ 40° (Cb-Cy-Gy)
352,25-353,15m Fx @ 45° (Cb-Cy-Gy)
364,20-365,15m Fx @ 60° (Cb-Cy-Gy)
369,30-3701,35m Fx @ 60° (Ch-Cy-Gy)
376,35-378,20m Fx @ 40° (Cb-Cy-Gy)

V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, Tr Bn)
@ 0,14% Cu /0,54 g/t Au
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Resumen Log: 46.0-51.2

Intervalo (m) | Litologia Alteracién Dominante Mineralizacién ROCKG|ALTRG
4,00-52,00 m P2 K (Wk-Mod) (0-4m) Relleno Aluvial
<<FK/Pl parcial y en matrix parcial, Bi sec fina en matrix, (4-20m) Mod Lixiviacién y meteorizacion
<< Mt dis en matrix / mafitos y tr Mt en Vcp (4-52m) V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm)
14,30-18,40m Fx @ 10° (Stg Cy, Cb) @ <0,10% Cu /0,17 g/t Au

27,00-27,60m Fx menor @ 10°(Stg Cy, Ch)
48,40-48,80m Fx menor @ 10° (Cy, Cb)
50,20-50,90m Fx menor (Cy, Cb)
54,10-54,45m Fx menor @ 70°

52,00-120,00 m Bx3 K (Wk-Mod) V&D (Py, Cp, tr Mb)
FK/P parcial y en matrix parcial, >>Bi sec fina en matrix, @0,19%Cu /0,42 g/t Au
Mt dis en matrix y en vep

115,70m Plano Fx @ 80°
116,50-117,00m Plano Fx @ 40°
118,00-118,50m Plano Fx @ 70°
“to00te240m || K (WkeMod) de 120,00 136,00 m | T
P2 FK/P parcial y en matrix parcial, >>Bi sec fina en matrix, V&D (Py, tr Cp, tr HM)
Mt dis en matrix y en vcp

FDA (Mod-Stg) de 136,00 a 162,40 m

Ser/Ply dis en matrix, Tr Cl/mafitos y / Bi sec, Arg Wk por ZFx, @ <0,10% Cu /0,10 g/t Au

124,60-162,40m Plano Fx @ 5° paralelo al sondaje
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Resumen Log: 47.0-51.4

Intervalo (m) Litologia Alteracion Dominante Mineralizacién ROCKG
4,50-83,00 m P2 K (Mod-Stg) (0-4,50m) Relleno Aluvial
Vn Qz-Mt, FK/PI parcial y en matrix parcial, Bi sec fina en matrix, (4,50-30m) Mod Lixiviacion y ox, de sulfuros
Mt dis en matrix/Bi secyenwn, (4,5-60m) V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm, tr Lm)
@ <0,10%Cu /0,20 g/t Au
(60-83m) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm)
@ 0,12%Cu /0,35 g/t Au
83,00-108,70 m Bx2 K (Wk-Mod) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm)
Tr FK/PI parcial, Bi sec fina en matrix, Tr Mt dis en matrixy en vn, @ 0,15%Cu /0,28 g/t Au
90,50-91,50m Fx @ 5° (Stg Fc, Hm/Mt)
108,00-154,00 m P2 K (Wk-Mod) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm)
Tr FK/PI parcial, Bi sec fina en matrix, Tr Mt dis en matrixy en vn, @ 0,14%Cu /0,35 g/t Au
150,00-150,50m Fx menor @ 5° (Cy,Cb)
152,40-154,00m Fx menor @ 10° (Cy,Cb,Gy)
154,00-185,70 m P1 K (Mod-Stg) V&D (Tr Py, tr Cp, tr Mb)
>>Bi sec+Mt fina en matrix, Tr Mt Vcp, Tr FK parcial en matrix, @ <0,10%Cu /0,24 g/t Au
Sil parcial / Pl y < en matrix
185,70-338,00 m P2 K (Mod-Stg) V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Mb)
Bi sec+Mt fina en matrix, Tr FK parcial en matrix, @ 0,14%Cu /0,37 g/t Au
Sil parcial / Pl y < en matrix
199,90 a 201,90 ZFx gouge de Fx cementada por Gy-Cb, plano @ 55°,
211,30-212,40m Fx menor @ 60° (Cb, Cy),
284,10-286,00m Fx menor @ 5°a 10° (Cb, Cy),
308,50-309,30m Fx menor @ 5° (Cb, Cy),
314,65-314,85m Fx menor @ 5°
315,30-315,80m Fx menor @ 5°
321,35-321,65m Fx menor @ 60°
338,00-433,90 m Bxl K (Mod-Stg) V&D (Tr Py, Cp)
En And Bi sec y <<Mt fina dis en matrix, En Dio FK/ Pl parcial @ 0,13%Cu /0,21 g/t Au
yen matrix+Bi sec dis en matrix + Mt fina en Vn-Vcp y patches
339,00-339,95m Fx menor @ 55° (Cb, Cy, Gy),
340,80-341,10m Fx menor @ 55° (Cb, Cy),
355,48-356,00m Fx menor @ 50° (Cy,Cb,Gy)
357,35-357,50m Fx menor @ 30° (Cy,Ch,Gy)
Fx menores a 406,30m y 406,70 cm, relleno de Cy-Gy-Cb
414,10-414,50m Fx menor @ 5°
426,00-427,00m ZFx gouge de Fx cemento Cy-Cb @ 30°
428,00-429,00m ZFx gouge de Fx cemento Cy-Cb @ 25°
433,90-472,00 m PO K (Mod) 433,90-440,00 m V&D (Py, tr Cp)

Bi sec y <<Mtfina dis en matrix,
FDA (Mod) 440,00-472,00 m
Ser-Cl dis en matrix, Cl/ mafitos, Ser en halos de Vcp D,
Pydis en matrixyen Vcp,

435,40-435,80m Fx @ 35°, Mod Arg
469,30-469,80m Fx menor @ 10° Arg Mod,
471,30-471,80m gouge de Fx cemento
Qzy Tr Py, Cp, Mb, Mt @ 55°

@ <0,10%Cu /0,08 g/t Au

20

92

94
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Resumen Log: 48.4 -53.3

Intervalo (m)

Litologia

Alteracién Dominante

Mineralizacién

ROCKG

4,50-7,00 m

P2

K (Mod-Stg)
Vn Qz-Mt, FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrixy vn,
Mt en patches ydis en matrix,

(0-4,50m) Relleno Aluvial

(4,5-26m) Mod Lixiviacion y ox, de sulfuros

(4,5-7m) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Gt)
@ 0,11%Cu /0,26 g/t Au

7,00-16,00 m

Bx3

K (Mod-Stg)
Vn Qz-Mt, FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrixy vn,
Mt en patches ydis en matrix,

V&D (Tr Py, Cp, tr Hm)
@ 0,13%Cu /0,46 g/t Au

16,00-109,50 m

P2

K (Mod-Stg)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrix, Mt dis en matrix

22,90-29,60m ZFx @ 35° (Cb-Cy)
29,55 a 29,90m Bx cementada con Cb-Cy Arg,
98,50-102,00m ZFx Mod @ 40° (Cy-Cb), Arg
105,00-105,10m Fx menor @ 45°, Arg

(26-112m) V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm, tr Mb)
@ <0,10%Cu /0,26 g/t Au

109,50-132,80 m

Bx2

K (Mod-Stg)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrix, Mt dis en matrix

112,00-112,75m Fx @ 50° (Cy-Ch), Arg,
115,85-116,00m Fx @ 30° ? (Cy-Cb), Arg,
132,00-132,15m Fx menor @ 30°-40° (Cy-Ch)

V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Cc)
@ 0,12%Cu /0,44 g/t Au

132,80-158,00 m

P2

K (Mod-Stg)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrix, Mt dis en matrix

133,55-133,75m Fx menor @ 5° (Cy-Cb-Gy)
138,30-140,30m Fx menor @ 5° (Cy-Ch-Gy)
148,20-156,60m ZFx menores @ 5° (Cy-Cb)

V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Cc)
@ 0,17%Cu /0,46 g/t Au

158,00-241,95 m

P1

K (Mod-Stg)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrix, Mt dis en matrix

166,70-167,40m Fx menor @ 5° (Cy-Cb)

202,45-203,70m Fx menor @ 5° (Cy-Cb)

240,30-240,80m Fx menor @ 60° (Cy-Cb)
241,20-241,95m Fx @ 60° (Cy-Cb)

V&D (Tr Py, Cp, tr Spt, tr Hm, tr Mb, tr Cc-Cv)

@0,18%Cu /0,57 g/t Au

241,95-292,92 m

P2

K (Mod-Stg)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec en matrix, Mt dis en matrix

242,35-242,60m Fx menor @ 60° (Gy-Cy-Cb)
261,60-263,15m Fx menor @ 35°-45° (Cy-Gy-Cb)

V&D (Tr Py, Cp, tr Spt, tr Hm, tr Mb)
@ 0,21%Cu /0,42 g/t Au

292,92-327,00 m

PO

K (Mod)
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix,

325,40m Fx menor @ 25° (Gy)
326,50m Fx menor @ 30° (Gy)

V&D (Py, Cp, tr Spt)
@0,11%Cu /0,23 g/t Au

327,00-365,80 m

P2

K (Mod)
Tr FK/PI parcial y en matrix, Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix,
FDA (Mod) 334,00-344,00 m
Ser-Cl/PI parcial, Qz-Ser por sectores en matrixy
en halos de wn D y tr Cy-Cb sobre mafitos,

336,60-336,90m Fx menor @ 15° (Gy-Cb)
358,95-359,35m Fx menor @ 5° (Gy-Cb )

V&D (Tr Py, tr Cp, tr Spt, tr Hm)

@ 0,10%Cu /0,28 g/t Au

365,80-443,10 m

Bxl

K (Mod-Stg)
Tr FK/PI parcial y en matrix parcial, >>Bi sec fina en matrix,
>> Mt dis en matrix por sectores,

373,90m Fx menor @ 5° (Gy-Cb-Cy)
378,90-380,00m Fx menor @ 20°-30° (Gy-Ch-Cy)
391,45-392,20m Fx menor @ 15° (Gy-Cb)
392,40-392,75m Fx menor (Gy-Cb-Cy)
396,45-397,80m Fx menor @ 5° (Gy-Ch-Cy)
398,30-401,85m Fx menor @ 20° (Gy-Cb-Cy)
403,00-403,20m Fx menor @ 15° (Gy-Ch-CI-Cy)
420,40-422,80m Fx mayor @ 20° (Gy-Cb-Cy), Arg
424,15-427,90m ZFx @ 50°-70° (Gy-Cb-Cy), Arg
429,35-430,65m Fx menor @ 40° (Gy-Cb-Cy)
432,85-433,90m Fx menor @ 5° (Gy-Cb-Cy)
440,45-442,20m Fx @ 50° (Gy-Cb), Arg

V&D (Py, Cp, tr Spt, tr Mb)
@ 0,14%Cu /0,31 g/t Au

443,10-475,00 m

PO

K (Mod)
FK/PI parcial y en matrix parcial, vn Mty dis fina en matrix,
Bi sec fina en matrix,

460,40-461,85m Fx mayor @ 20° (Gy-Cb-Cy)
470,12-470,25m Fx menor @ 75° (Gy-Cb-Cy)

V&D (Py, Cp, tr Spt)
@ 0,15%Cu /0,27 g/t Au

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018



| 255

Resumen Log: 50.0 - 44.2

Intervalo (m) [ Litologia

Alteracién Dominante

Mineralizacién

ROCKG [ ALTRG

10,50-114,50 m

Bxl

FDA (Mod-Stg) 10,50 - 66,00 m
Ser-Cy/Pl y Ser-Cb/PI, Cl/mafitos, Qz-ser en matrix parcial, Arg por ZFx
K (Mod) 66,00-76,00 m
Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix, vep y wn,
FDA(Mod) 76,00-104,00 m
Ser-Cy/PI, Cl/mafitos, Qz-ser en halos de wn D,
Ser-Cb-Cy/PI, CI/PI, Cl en patches/mafitos/Bio,
K (Mod) 104,00 a 114,50 m
Mten vn, vep ydis en matrix, Bi sec en matrix, FK/PI parcial,

22,20-26,70m Fx mayor @ 60° (Lm-Cy-Ch)
32,40-32,85m Fx menor @ 30° (Cy-Lm)
33,70-34,05m Fx menor @ 30° (Cy-Lm)
35,10-35,30m Fx (Cy-Lm)
36,50-46,30m ZFx @ 30°? (Cy-Gy-Cb)
50,20-53,80m ZFx @ 5°
56,80-58,05m ZFx @ 5°
58,50-59,20m Fx menor @ 30° (Gy-Cb)
59,90-61,20m Fx menor @ 30° (Gy-Cb)
67,05-67,75m Fx menor @ 40° (Cy-Cb)
68,40-69,80m Fx @ 30° (Cy-Cb)
102,50-103,00m Fx menor @ 30° (Gy-Cy)
113,15-113,50m Fx menor @ 50° (Gy-Cb)

(0-10,50m) Relleno Aluvial

(10,50-38m) Mod Lixiviacion y ox, de sulfuros

(10,50-38m) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Lm)
@ 0,22%Cu /0,54 g/t Au

V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Spt)
@ 0,25%Cu /0,59 g/t Au

114,50-156,10 m

P2

K (Mod) de 114,50 a 154,00 m
FK/PI parcial y en matrix, Bi sec fina en matrix, M/mafitos y vcp,

117,70-118,00m Fx menor @ 65° (Gy-Cb)
131,40-131,65m Fx menor @ 25°

V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Hm )
@ 0,15%Cu /0,24 g/t Au

156,10-172,50 m

PO

FDA (Mod) de 154,00 2 172,50 m
Ser-ClI/PI, Cl/mafitos, Ser en halos de vn D, Arg por falla

158,65-165,35m Fx mayor @ 5° techo, 10° piso (Ch-Cy-Gy)
167,55-169,05m Fx mayor @ 40-65° (Cb-Cy)

V&D (Py, Cp)
@0,11%Cu /0,15 g/t Au

20
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Resumen Log: 50.0 - 44.3
Intervalo (m) [ Litologia Alteracién Dominante Mineralizacién
6,00-44,00 m P4 FDA (Mod-Stg) (0-6m) Relleno Aluvial
Ser-Cy/Pl y Ser-Cb/PI, Cl/PI/mafitos, Qz-ser en matrix parcial (6-26m) Mod Lixiviacion y ox, de sulfuros
(6-26m) D (Tr Py,Lm)
34,90-38,10m Fx @ 10° (Cy-Cb) @ <0,10%Cu /0,08 g/t Au
(28-44m) V&D (Py, tr Cp, tr Hm, tr Spt)
@ <0,10%Cu /0,11 g/t Au
44,00-122,00 m P2 K (Mod) 44,00-66,00 m (44-104m) V&D (Py, tr Cp,tr Hm, tr Spt)
FK/PI parcial, Bio sec fina en matrix, Mt dis en matrix @ <0,10%Cu /0,05 g/t Au
FDA (Mod) 66,00-110,00 m (104-123m) V& D (Py, Cp, tr Spt)
Ser-Cy/Pl, CI/PI sec parcial, Py/mafitos dis en matrixy en vcp @ 0,13%Cu /0,23 g/t Au
K (Mod) 110,00-122,00 m
FK/PI parcial, Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix parcial y en Vcp,
52,50-53,50m Fx @ 10° (Cy-Ch)
60,65-61,55m Fx @ 5° (Cy-Cb)
79,10-79,65m Fx @ 10° (Cy-Cb)
80,50-82,00m Fx @ 10° (Cy-Ch)
105,00-105,80m Fx @ 50° (Cy-Cb)
111,50-112,00m Fx menor @ 30° (Cy-Cb)
113,40-114,25m Fx mayor @ 10° (Cy-Cb)
122,00-132,00 m P4 FDA (Mod) de 122,00 2 132,00 m (Tr Py, tr Cp, tr Spt, tr Hm)
Qz-Ser parcial en matrix, Ser-Cy/Pl parcial, Cl/mafitos, @ <0,10%Cu /0,05 g/t Au
122,002 122,90 m Fx @ 5° (Cy, Ch)
132,00-198,00 m P2 FDA (Mod) 132,00-180,00 m V&D (Tr Py, tr Cp, tr Hm)
Qz-Ser parcial en matrix, Ser-Cy/Pl parcial, Cl/mafitos, @ <0,10%Cu /0,22 g/t Au
K (Mod-Stg) 180,00-198,00 m
FK/PI parcial, Mt dis en matrix parcial y en Vcp, Bi en matrixy en Vn,
164,00-165,00m Fx menor @ 50° (Cy-Cb)
198,00-240,70 m P1 K (Mod-Stg) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Bn)
FK/PI parcial, Bi sec fina en matrix, Mt dis en matrix, @ 0,46%Cu /2,25 g/t Au
Qz+Mt dis en matrix, obliteracion de textura,
208,00-209,45m Fx @ 20° (Gy-Cy-Cb)
242,35-242,60m Fx menor @ 60° (Gy-Cy-Cb)
261,60-263,15m Fx menor @ 35°-45° (Cy-Gy-Ch)
240,70-319,75 m P2 K (Mod-Stg) de 240,70 a 304,00 m V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Spt)
FK/PI parcial, Patches de Bi sec fina en matrix, @ 0,16%Cu /0,91 g/t Au
>>Vn Qz+Mty Mt dis en matrix,
K (Mod) de 304,00 a 319,75 m
FK/PI parcial y en matrix parcial, Por sectores patches
de Mt-Bi sec-Cl en matrix, Tr vn Qz+Mty Mt dis en matrix,
256,00-258m Fx menor @ 15°
283,40-284,50m Fx menor @ 5° (Cy-Cb)
319,75-380,10 m BxX2 K (Mod) V&D (Tr Py, Cp, tr Spt)
FK/PI parcial y en matrix parcial, Por sectores patches @ 0,13%Cu /0,39 g/t Au
de Mt-Bi sec-Cl en matrix, Tr vn Qz+Mty Mt dis en matrix,
380,10-432,00 m P2 K (Mod) V&D (Tr Py, Cp, tr Hm, tr Spt)
FK/PI parcial y en matrix parcial, Mt-Bi sec en matrix, @ 0,16%Cu /0,29 g/t Au
401,20-401,85m Fx menor @ 20° (Gy-Cb-Cy)
403,00-403,20m Fx menor @ 15° (Gy-Cb-Cl-Cy)
424,30-425,00m Fx menor @ 10° (Gy-Cb)
432,00-445,50 m B3 K (Mod) V&D (Py, Cp, tr Hm)
FK/PI parcial y en matrix parcial, >>Mt-Bi sec en matrix, @ 0,23%Cu /0,42 g/t Au
445 50-451,50 m PO K (Mod) V&D (Py, tr Cp)
FK/PI parcial y en matrix parcial, >>Mt-Bi sec en matrix, @ <0,10%Cu /0,11 g/t Au
440,60-442,30m Fx @ 5° (Cb-Cy)
445,50-451,50m ZFc @ 5° (Gy-Chb-Cy)

“Geologia y Génesis del Pérfido de Au-Cu de Bajo El Durazno, Provincia de Catamarca, Republica Argentina”

Julio M. Bruna Novillo - 2018




| 257

Resumen Log: 53.0-42.4

Intervalo (m)

Litologia

Alteraciéon Dominante

Mineralizacién

ROCKG

ALTRG

4,50-31,30 m

P2

FDA (Mod-Stg) 4,50-20,00 m
Ser-Cy/Pl y Ser-Cl / mafitos,
K (Mod) 20-31,30 m
Mten vn yVcp y>> en patches dis en matrix,
Bi sec fina en matrix¥mafitos,

20,10m Fx menor @ 10° (Cy-Oxidos)
22,80-23,00m Fx menor @ 30° (Cy-Oxidos)
24,90-25,00m Fx menor @ 30° (Cy-Oxidos)
27,70-27,90m Fx menor @ 100° (Cy-Lm)

(0-4,50m) Relleno Aluvial
(4,5-30m) Mod Lixiviacién y ox, de sulfuros
V&D (Py,Lm, Gt, Cp, tr Spt)

@ 0,11%Cu /0,22 g/t Au

31,30-98,10 m

Bx1l

K(Mod-Stg)
Bi sec en matri¥mafitos, Mt en vcp, patches y dis en matrix
FK/PI parcial y en matrix en fregmentos,

53,10-53,40m Fx menor @ 60° (Cy-Cb)

V&D (Py, Cp, tr Hm, tr Spt)
@ 0,16%Cu /0,20 g/t Au

98,10-229,50m

P2

FDA (Mod-Stg)
>>Ser-Cy-Cb/Pl, Ser-Cl/mafitos,Qz-Ser en matrix parcial,
Ser en halos en wn tipo D,

109,15-109,30m Fx menor @ 30°
113,05-113,70m Fx menor @ 5° (Gy-Cb)
114,05-118m Fx menor @ 0° (Gy-Cb)
162,90-164,10m Fx Mod Fc @ 40-60° (Gy-Cb)
175,50-176,40m Fx menor @ 20° (Gy-Cb)
180,30-180,60m Fx menor @ 40° (Gy-Ch)
190,80m Fx menor @ 5° (Gy-Cb)
221-10-221,50m Bx de Fx @ 20° (Qz-Ch)

V&D (Py, tr Cp, tr Hm)
@ <0,10%Cu /0,10 g/t Au

22

94

94

92

94
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