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CAPITULO VI

QUIMICA MINERAL.
ASOCIACIONES MINERALES EN EQUILIBRIO
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1. INTRODUCCION

Este capitulo tiene como proposito documentar las composiciones quimicas y las
variaciones en las composiciones de los minerales hidrotermales, entre los que se incluyen
sulfuros y sulfosales, filosilicatos, feldespatos, turmalina, alunita y magnetita. Estos minerales
se formaron en los numerosos estadios de alteracion y mineralizacidon descriptos en el capitulo
anterior.

También se analizan las condiciones de temperatura, pH, fugacidad del S y del O en las
que probablemente se formaron estos minerales, teniendo en cuenta sus composiciones
quimicas y los minerales hidrotermales con los cuales se asocian en equilibrio en cada una de
las alteraciones y mineralizaciones. Finalmente, se intenta dilucidar la naturaleza de los
fluidos hidrotermales y la evolucion del sistema en el tiempo y en el espacio. Ademds, se
analiza la relacion entre las mineralizaciones de tipo porfido de Cu-(Au-Mo) y las vetas

epitermales de Au-(Ag-Cu) del proyecto Altar.

2. METODOLOGIA
2.1 Analisis quimicos de los minerales hidrotermales

De los perfiles descriptos en el capitulo anterior, se seleccionaron muestras
representativas de los distintos pulsos de alteracion y mineralizacion para realizar andlisis
quimicos puntuales con microsonda de electrones. La mayoria de las muestras seleccionadas
corresponde al perfil 6516700 N que contiene las leyes de cobre mas altas del proyecto.
Ademas, los sondeos de este perfil alcanzaron los niveles mas profundos del sistema lo cual
permitié observar transiciones entre los pulsos de alteracion y mineralizacién del sistema
hidrotermal. También se analizaron muestras de los perfiles ubicados al norte (6517000 N) y
al sur (6516600 N) y de las vetas epitermales de Au-Ag-Cu situadas en los filos este del
proyecto.

Las composiciones quimicas de sulfuros y sulfosales (n = 155), filosilicatos (n = 32),
feldespatos (n = 24), turmalina (n = 9) y alunita (n = 6) se determinaron con una microsonda
electronica EPMA en dos laboratorios. Los analisis quimicos de los minerales sefialados con
letra negrita en las tablas correspondientes, se realizaron con la microsonda electronica
Cameca SX-50 (EPMA) con cuatro espectrometros multi-cristalinos, en el laboratorio del
Departamento de Geologia y Geofisica de la Universidad de Utah, en Estados Unidos de
Norteamérica. Las condiciones analiticas fueron las siguientes: aceleracion de corriente 15

Kv, intensidad de corriente 30 n A y el didmetro del laser fue de 10 pm. El tiempo de analisis
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fue de 10 segundos en el pico y de 10 segundos en el “background”. Los patrones utilizados
fueron: albita (Na), diopsido (Ca, Mg, Si), hematita (Fe), magnetita (Fe), sanidina (K, Al),
rutilo (Ti), tetraedrita (Cu, Sb, S, Zn), tennantita (Cu, As, Fe), pirita (Fe, S) y calcopirita (Cu,
Fe, S).

Los analisis quimicos de los minerales sefialados con un asterisco en las tablas, fueron
realizados con la microsonda electronica Jeol-JXA 8900-RL en el laboratorio de microanalisis
del Centro de Desenvolvimiento de Tecnologia Nuclear (CDTN) de la Universidad Federal de
Minas Gerais, en Belo Horizonte, Brasil. Las condiciones analiticas fueron las siguientes:
aceleracion de corriente 20 Kv, intensidad 25 n A y didmetro analizado entre 1 y 10 um. Se
midio sobre las lineas espectrales Ka del Fe y Mn con un cristal LIF; las Ka del Mg, Si, Al y
Na con un cristal TAP y las Ka del Ca, Cr, Ti y K con un cristal PET. Los patrones utilizados
fueron ortosa (Si, Al, K), Fe,O3 (Fe), periclasa (Mg), wollastonita (Ca), rodonita (Mn), rutilo
(Ti), albita (Na), y Cr, O3 (Cr).

Se debe tener en cuenta que en ambos equipos el limite de deteccion de cada elemento
es 500 ppm (equivalente a 0,05% en peso). En general se analizaron sectores libres de
inclusiones minerales, a menos que esto se detalle en el texto. Los métodos empleados para el
calculo de las formulas minerales y los criterios de clasificacion se detallan en las tablas

correspondientes.

3. COMPOSICION QUIMICA DE LOS MINERALES HIDROTERMALES
3.1 Magnetita

La magnetita de origen hidrotermal ha sido reconocida en escasos ejemplos
acompafiada de cuarzo como relleno de venillas irregulares que cortan al pérfido 2 con
alteracion potasica en profundidad (A-24-442 metros). En los ejemplos observados, la

magnetita no es contemporanea con los sulfuros de la alteracion potésica.

3.2 Sulfuros y sulfosales

Sulfuros de cobre, hierro, molibdeno, arsénico, zinc, plomo y sulfosales asociadas se
presentan diseminados en las distintas alteraciones hidrotermales, como parte del relleno de
las venillas formadas durante los multiples estadios mineralizantes del depdsito tipo porfido
de Cu-(Au-Mo) y en las vetas y diseminaciones epitermales de alta sulfuracion de Au-(Ag-

Cu).

3.2.1. Pirita
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Pirita es el sulfuro mas abundante y se encuentra desde los niveles profundos a los
superficiales como cristales diseminados en las alteraciones potasica, filica y argilica
avanzada y forma parte del relleno de numerosas generaciones de venillas (venillas tipos 2, 3,
5, 6 y 7). Los tipos texturales de pirita reconocidos se resumen en la figura 1. Los andlisis
quimicos se detallan en las Tablas 1 a 4 y en la figura 2A se brinda la localizacion de las
muestras con pirita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. Otras tres muestras
analizadas corresponden al perfil 6517000 N (101 m sondeo 16, 446 m del sondeo 1 y 249 m
del sondeo 25) y tres al perfil 6516600 N (124 m del sondeo 19, 282 m del sondeo 33 y 110

metros del sondeo 53).
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Fig. 1. Tipos texturales de pirita. A) Pirita subhedral con inclusiones de calcopirita y bornita diseminada en la
alteracion potésica. B) Pirita con habito pentagonal dodecaédrico relictica y pirita de grano fino en la alteracion
argilica avanzada. C) Pirita del relleno de las venillas tipo 6a. D) Detalle de pirita subhedral de venilla 6¢. E)
Imagen BSE de venilla 6¢. F) Detalle de una inclusién de tennantita + tetraedrita (bornita) en pirita de venilla 6c.

Los cristales de pirita analizados exhiben contenidos variables de distintos elementos

traza, pero se destacan el Cu (hasta 1,08 % en peso), el Zn (hasta 0,22 % en peso), el Pb
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Fig. 2. A) Localizacion de las muestras con pirita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. B)
Diagramas de elementos traza (% en peso) para la pirita analizada en equilibrio con las distintas alteraciones y en
el relleno de distintas generaciones de venillas. Se marca de color gris el campo correspondiente a la alteracion
filica, n.a = no analizado. C) Promedios de los elementos traza en pirita segiin las profundidades (altura en
metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m). Se indican las zonas de alteracion potasica, filica y de enriquecimiento
supergénico.
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(hasta 0,24 % en peso) y el As (hasta 0,32 % en peso). También contienen Ag (hasta 0,09 %
en peso), Au (hasta 0,22 % en peso) y Sb (hasta 0,11 % en peso).

Los cristales de pirita subhedrales diseminados en la alteracion potasica contienen
abundantes inclusiones de calcopirita y bornita (Fig. 1A). No obstante ello, la composicion de
la mayoria de los cristales analizados (n = 9) (Tabla 1, Fig. 2B) se ajusta a la estequiométrica.
Tienen escasos elementos traza, entre ellos tres andlisis dieron Cu (hasta 0,24 % en peso) y
Au (hasta 0,12 % en peso) y no contienen Zn, Pb y Ag. El valor puntual de Pb (0,12 % en
peso) estd asociado a una inclusion de galena. La pirita de la venilla tipo 2a registra
contenidos de As (0,06 — 0,21 % en peso) en todos los andlisis y los bordes de estos cristales
(869m del sondeo 43) tienen trazas de Au (0,09 — 0,12 % en peso) (Fig. 2B).

La composicion quimica de los cristales subhedrales de pirita diseminados en la
alteracion filica (n = 12) difiere levemente de la estequiométrica y el rango de composicion es
el siguiente: Fe; 93sCugp2-0S2 (Tablas 2 y 3) Muestran contenidos elevados de elementos
traza, con Pb (hasta 0,24 % en peso) y Ag (hasta 0,09 % en peso) en la mayoria de los
analisis (Fig. 2B) y valores de Zn de hasta 0,08 % en peso. Las concentraciones de Cu muy
altas (hasta 1,06 % en peso) parecen estar vinculadas a inclusiones de sulfuros de cobre y
tiene valores aislados de Sb (hasta 0,11% en peso) y As (0,23 % en peso). El Au no fue
analizado.

Pirita con habito pentagonal dodecaédrico (0,3 mm) y pirita de grano fino y porosa
(<0,05 mm), ambas sin inclusiones minerales, se hallaron en la alteracion argilica avanzada en
profundidad; la primera es relictica y la segunda acompafia a la tennantita (Fig. 1B, 917 m del
sondeo 917). La composicion de la pirita diseminada en la alteracion argilica avanzada
concuerda con la tedrica (Tabla 3). Los contenidos de elementos traza en esta pirita (n = 3)
son inferiores a los de la pirita diseminada en la alteracion filica. Sin embargo, se
determinaron valores de As (0,32 % en peso), Cu (hasta 0,19% en peso), Zn (0,09 y 0,11% en
peso) y Ag (0,08 % en peso) (Fig. 2B, Tabla 3). El Au no fue analizado.

La composicion de la pirita que acompana a tennantita en el relleno de las venillas tipo
6a (n = 5, 100 m de profundidad del sondeo 53, Fig. 1C) es Fe93sCuo-0S2. Todos los
analisis arrojaron contenidos significativos de Cu (0,1-0,46 % en peso) (Tabla 4, Fig. 2B) y
un andlisis también dio As (0,12 % en peso) y Au (0,07 % en peso). Cabe destacar que se
hallaron numerosos granos de oro incluidos en el cuarzo de estas venillas (Fig. 1C). Los
cristales de pirita que rellenan las venillas 6b (n = 2) que cortan al porfido 4 contienen trazas

de Zn (0,14 % en peso), Pb (0,10% en peso) y Ag (0,08 % en peso) (Fig. 2B).
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La pirita subhedral de las venillas 6¢ (n = 8) (Fig. 1D) tiene el mismo rango de
composiciones que la pirita de las venillas 6a. Exhibe contenidos de Cu (0,12-1,08 % en

peso), Zn (0,08-0,22 % en peso) y Pb (hasta 0,12 % en peso) (Tabla 5, Fig. 2B). Ademas, se
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determind As (entre 0,07- 0,09 % peso) y un unico andlisis con Ag (0,07 % en peso). En otra
muestra (611 metros del sondeo 49) contiene Au (0,22 % en peso) (Fig. 2B). Es importante
destacar que esta pirita tiene inclusiones (<50um) de tennantita y bornita y microvenillas de
tetraedrita (Fig. 1E y F).

En la figura 2C se han graficado los promedios de los elementos traza de las piritas
analizadas segun las profundidades (altura en metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m). Ningun
elemento traza muestra una tendencia lineal con la profundidad. Los valores de Cu en las
piritas son altos entre los ~3400 y 3500 m.s.n.m, que coinciden con pirita diseminada en la
alteracion filica y con pirita en venillas tipo 6, ambas en la zona de enriquecimiento
supergénico. Los valores de Pb y Zn aumentan por encima de los 3100 ms.n.m en la pirita
diseminada en la zona de alteracion filica y en venillas tipo 6. Valores elevados de Au se
observan a mayores profundidades, entre los 2760 y 3000 m.s.n.m, en la zona con alteracion
potasica, donde se correlacionan con pirita diseminada en la alteracion potasica y en venillas
6¢c. Los valores altos de As en pirita se observan en venillas 2a y en zonas de alteracion

argilica avanzada en profundidad.

3.2.2. Calcopirita

Calcopirita esta en granos anhedrales (<0,5 mm) diseminados en la alteracion potasica y
como parte del relleno de las venillas tipo 2a. En las zonas de alteracion filica estd
diseminada, forma parte del relleno de las venillas tipo 5 y es un mineral relictico en los
sulfuros de las venillas tipo 6a. La ubicacion de las muestras del perfil 6516700 N en las
cuales se obtuvo la composicion quimica de calcopirita se presenta en la figura 3A. El resto
de las muestras analizadas corresponden al perfil 6516600 N (124 m del sondeo 19 y 110 m
del sondeo 53).

La féormula quimica calculada para calcopirita, CuFeS,, coincide con la férmula teorica.
Los elementos traza mas abundantes en los cristales analizados son el Zn (hasta 0,22 % en
peso), el Pb (hasta 0,17% en peso), el Au y la Ag (hasta 0,27% y 0,13% en peso,
respectivamente). Los valores de As son menores de 0,1% en peso, (ver Tablas 6, 7 y 8). Hay
diferencias composicionales entre los cristales diseminados en las alteraciones potasica, filica
y en los cristales que rellenan las venillas tipo 2a y 6. Los andlisis de calcopirita diseminada
en la alteracion potasica (n = 9) no indican contenidos significativos de elementos traza, a
excepcion de algunos valores esporadicos de Pb (0,11% en peso) y As (0,06% en peso) (Fig.
3B) y dos andlisis con trazas de Au (0,06 y 0,15% en peso). En la calcopirita que rellena las
venillas 2a, no se detectaron concentraciones de elementos traza superiores al limite de

deteccion de la microsonda (0,05 %) (Tabla 6). Los cristales de calcopirita diseminados en la
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alteracion filica (n = 9), contienen Zn (hasta 0,22 % en peso) y Pb (hasta 0,17 % en peso) en
la mayoria de los andlisis, que se correlaciona con la disminucion del contenido del Fe.
Ademas, exhiben valores aislados de As (hasta 0,06 % en peso) (Fig. 3B, Tabla 7). E1 Au no
fue analizado.

Calcopirita relictica en la tennantita de las venillas tipo 6a (n = 8) presenta algunas
trazas de As (hasta 0,06 % en peso) y tres analisis contienen Au (0,06, 0,12 y 0,27 % en peso)
(Fig. 3B, Tabla 8).

3.2.3. Bornita

Bornita esta en cantidades subordinadas a trazas en el depodsito. Se la encuentra como
inclusiones en los cristales de pirita y de calcopirita de la alteracion potasica y diseminada en
las salbandas de las venillas tipos 6a y 6b. Ademads, es un mineral relictico en los sulfuros de
las venillas 6a, y también esta como inclusiones en los cristales de pirita de las venillas 6c.
Los analisis quimicos puntuales realizados en bornita se presentan en la Tabla 9 y la
localizacion de las muestras analizadas del perfil 6516700 N se indica en la figura 3C. El
resto de los andlisis corresponden a una muestra del perfil 6516600 N (249 m del sondeo 25).

Los cristales de bornita analizados (n = 9) proceden de los halos de las venillas tipo 6 y
su composicion se ajusta a la estequiométrica. Los analisis muestran contenidos de Ag (0,05-
0,1% en peso) y valores esporadicos de Pb (hasta 0,17 % en peso) y de Zn (hasta 0,19% en
peso). No se analizd Au, excepto por un analisis en bornita de la venilla 6¢, que no detecto

este elemento. (Tabla 9).

3.2.4. Tennantita

Tennantita de color gris estd en granos diseminados (<0,5 mm) en las alteraciones filica
y argilica avanzada en profundidad, en las salbandas de las venillas tipo 6, forma parte del
relleno de las venillas tipo 6a y es un mineral relictico en las venillas 6¢. La ubicacion de las
muestras con tennantita analizadas del perfil 6516700 N y los andlisis quimicos se presentan
en la figura 4A y en las tablas 10 a 13, respectivamente. Dos muestras analizadas
corresponden al perfil 6517000 N (249 m del sondeo 25 y 446 m del sondeo 1) y una muestra
al perfil 6516600 N (110 m del sondeo 53).

Las tennantitas analizadas (n = 29) presentan contenidos de Fe variables entre 0,08 y
6,54 %, hasta 5,35 % en peso de Sb y hasta 7,65 % en peso de Zn. El resto de los elementos,
con concentraciones inferiores a 1%, son Pb (hasta 0,24 % en peso), Cd (hasta 0,11 % en

peso), Ag (hasta 0,15 % en peso) y Au (hasta 0,09 % en peso). Hay diferencias en las
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Fig. 4. A) Localizacion de las muestras con tennantita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. B)
Diagramas de elementos traza (% en peso) para la tennantita analizada en las distintas alteraciones y venillas. Se
marca de color gris el campo correspondiente a la alteracion filica. C) Promedios de los elementos traza en
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tennantita segun las profundidades (altura en metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m). Se indica la localizacién de
una zona profunda con AAA (alteracion argilica avanzada).

composiciones quimicas de tennantita segin su yacencia (diseminada versus relleno de
venillas).

La tennantita diseminada en la alteracion filica (n = 3, 223 m de profundidad del sondeo
57) presenta el siguiente rango de composicion: Cujg.97-11,10F€0,17-0,01AS376.37513, que difiere
de la formula tedrica (Cuo(FeZn),AssS3) por el contenido de Fe (hasta 0,63% en peso), Ag
(hasta 0,14% en peso) y Sb (entre 0,11 y 0,18% en peso). En un anélisis se detectd 0,07 % en
peso de Pb y no contiene Zn. Tennantita diseminada en la salbanda de alteracion filica de una
venilla tipo 5d, tiene el rango de composicion Cujg.10-9.89 (Fe1.75-044) (AS386-3435b052:01) S13
(n=5), es decir que presenta altas concentraciones de Fe (6,15-6,54 % en peso) y sustitucion
entre el Sb (0,8-3,64% en peso) y el As (18,04-19,66) en su estructura. Esta tennantita no
contiene Zn, Pb y Ag y en un andlisis se detectd Au (0,09 % en peso). La figura 5 muestra
imagenes del microscopio electronico de barrido de un cristal de tennantita (869 m del
sondeo 43) con zonacién composicional: las bandas claras son ricas en Sb y las oscuras

contienen As.

Zonacion composicional en
Tennantita

Pirita

Galena
[

20 um

Fig. 5. A) Imagen BSE de tennantita en contacto con pirita en la alteracion filica.
B) Detalle de la imagen anterior donde tennantita exhibe zonaciéon composicional
con bandas claras ricas en Sb y bandas oscuras ricas en As.

Los cristales de tennantita diseminados en la alteracion argilica avanzada (n =5, 917 m
del sondeo 43) exhiben el siguiente rango de composicion: Cujg.10-9.93 (Feo4s5.04Zn1751.69)
(As356.331Sbo68-036) S13. Muestran contenidos de Fe que varian entre 1,49 y 1,66 % en peso y
altos valores de Zn (7,33 -7,58 % en peso) y Sb (2,95-5,35 % en peso) (Fig. 4B). También
tienen Pb (entre 0,09 y 0,18 % en peso) y todos los cristales analizados tienen Ag (0,08 —
0,15% en peso).
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Los cristales de tennantita asociados a las venillas tipo 6a (n = 14, 249 m del sondeo 25,
y 110 m del sondeo 53), tanto del relleno de las venillas como diseminados en las salbandas,
tiene alto contenido de Fe (0,46-4,57 % en peso) (Fig. 4B). La composicion de tennantita de
las salbandas es similar a la tedrica: Cui239.1147 Feo42.08 ASa04-388 Si3. El Zn (<2,45 % en
peso) solo esta presente en tennantita del interior de la vena que tiene una composicion mas
compleja: Cuiz-11-1007 (Fe121002Zn0550) (AS392:3.178b0.17-0) S13. Las concentraciones de Pb
(<0,18 % en peso), Sb (< 0,08 % en peso) y Ag (<0,09 % en peso) son inferiores (Fig. 4B) a
las determinadas en tennantita diseminada en la alteracion argilica avanzada.

Los cristales de tennantita relicticos en las venillas 6¢ (611 metros del sondeo 49) y
diseminados en sus salbandas (n = 3) tienen la siguiente composicion: Cujjs.i11.18 (Feogs-
032Z10,1.0,04) (As38Sbo1.0) Si3. Exhiben contenidos de Fe entre 1,22 y 3,19 % en peso y un
contenido muy bajo de elementos traza, con < 0,46% en peso de Zn y < 0,12 % en peso de
Pb (Fig. 4B). Se determind hasta 1,18 % en peso de Sb en cristales del interior de estas
venillas y hasta 0,8 % en peso de Sb en las salbandas. Un so6lo anélisis indico la presencia de
Ag (0,08 % en peso).

En la figura 4C se han graficado los promedios de los elementos traza analizados en
tennantita de los tres perfiles estudiados segiin las profundidades (altura en metros sobre el
nivel del mar, m.s.n.m). Los contenidos mas altos de Zn, Fe, Sb y Au en tennantita se
determinaron en las venillas 6a a los ~3500m, en los halos de las venillas 5d (Fe, Sb, Au) y en
los cristales diseminados en la alteracion argilica avanzada (Zn, Sb), los dos ultimos a
profundidades comprendidas entre ~2700 y 2770 ms.n.m) .Los valores de Pb y Ag mas altos
se determinaron en tennatita de las venillas 6a (~3550m), 6¢ (~2900-3500m) y diseminada en

la alteracion argilica avanzada (~2720m).

3.2.5. Tetraedrita

Tetraedrita en granos anhedrales de color blanco se encontr6 en cantidades trazas en los
niveles profundos a intermedios de los perfiles estudiados. Estd acompafiando a tennantita
diseminada en la alteracion argilica avanzada, en las salbandas de las venillas tipo 6b y en
microvenillas dentro de las venillas tipo 6¢. La ubicacion de las muestras con tetraedrita (n =
6) en el perfil 6516700 N se brinda en la figura 6A. Dos analisis corresponden al perfil
6517000 N (446 metros del sondeo 1).

La tetraedrita analizada presenta el siguiente rango de composiciones: Cu49.9.95 (Feo 29-
0.11Z1171-153)12 (Sb2.16-1.83A8231-185) S13. Exhibe un menor contenido de Sb con respecto a la
composicion teorica (Cujg (FeZn), SbsSi3), dado que se encuentra sustituido por As. Los

analisis quimicos presentan contenidos de Zn que varian entre 6,47 y 7,14 % en peso y de Fe
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entre 0,40 y 1,02 % en peso. Ademads, se determinaron algunos valores de Mn (0,15% en
peso), Bi (1,31% en peso) y Ag (0,18% en peso). No contiene Pb y Au (Tabla 14; Fig. 6B).

En la figura 7 se presentan los andlisis quimicos de sulfosales en varios diagramas
triangulares (Fe-As-Cu, Bi-Sb-As, S-Cu-As y Cu-Sb-As) junto con otros sulfuros analizados.
En el diagrama Bi-Sb-As (Nickel, 1992), las sulfosales de As, Sb y Cu se ubican en los
campos de tetraedrita y de tennantita (Fig 7A), y tennantitas con altos contenidos de Fe (Fig.
7B) similares a las observadas en el deposito de alta sulfuracion El Indio (ver Mavrogenes et
al., 2010). Analisis proximos a la composicion de tetraedrita pura se correlacionan con los

valores mas altos de Sb e inferiores del Cuy del As (Figs. 7C y D).

Tetraedrita
Analisis de microsonda

A diseminada - argilica avanzada
WV venilla ent py (6¢)

’7 Alteracion argilica avanzada
J Alteracion filica

I:I Alteracion cloritica

- Alteracion potasica

- Alteracion potasica-albita

« Corte delgado

Limite zona lixiviada

I-’ . Limite zona de sulfuros
% 100 th = supergénicos
¥ S ——
B)
1,40
1,20 —1;2
— Mn
o 1,00 " he
g 080 —Bi
= 0,60
2 040
020
0,00
1 2 3 4

Numero de analisis
Fig. 6. A) Localizacion de las muestras con tetraedrita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. B)

Elementos traza (% en peso) en la tetraedrita.

3.2.6. Enargita

Enargita esta en granos diseminados en la alteracion filica, en diseminaciones en las
salbandas de las venillas tipo 6 y formando parte del relleno de las venillas tipo 6¢ (Fig. 9).
Ademads, es la mineralizacion de las vetas epitermales de los filos este del proyecto. La
distribucion de las muestras con enargita analizadas del perfil 6516700 N se brinda en la

figura 8A. El resto de los andlisis corresponde a muestras del perfil 6517000 N (249 m del
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Fig. 7. Diagramas triangulares Fe-As-Cu, Bi-Sb-As, S-Cu-As y Cu-Sb-As con las composiciones de las
sulfosales y otros sulfuros de Altar.

sondeo 25, 446 m del sondeo 1 y 101 m del sondeo 16) y de las vetas epitermales en
superficie (A-30 y A-28).

En general los cristales de enargita analizados (n = 40) exhiben contenidos variables de
Fe (hasta 0,42 % en peso), Zn (hasta 0,24 % en peso), Pb (hasta 0,25 % en peso), Sb (hasta
2,18 % en peso) y Bi (<0,13 % en peso). No se detectaron valores de Au (Tablas 15, 16, 17,
18 y 19). Suele presentar microvenillas e inclusiones de sulfoarseniuros de la serie tetraedrita-
tennantita (Fig. 9B).

La composicion quimica de la enargita diseminada en la alteracion filica (n = 6) es
Cu3As091-1Sb07-054 , similar a la composicion estequiométrica (CuszAsS4), excepto por la
presencia de Sb sustituyendo al As. Entre los elementos traza, tiene concentraciones de Fe que

oscilan entre 0,07 y 0,34 % en peso, algunos valores esporadicos de Zn (<0,22 % en peso) y
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Fig. 8. A) Localizacion de las muestras con enargita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. B)
Diagramas de elementos traza (% en peso) para la enargita analizada en las distintas alteraciones, venillas y en
las vetas epitermales. Se marca de color gris oscuro el campo correspondiente a la alteracion filica y de color gris
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claro el campo correspondiente a la alteracion argilica avanzada en superficie. C) Promedios de los elementos
traza en enargita segun las profundidades (altura en metros sobre el nivel del mar, m.s.n.m).

Pb (0,1% en peso), contenidos de Sb entre 0,07 y 0,42 % en peso y en un unico analisis se
observo Ag (0,12 % en peso). El Au no fue analizado (Fig. §B).

Enargita diseminada en las salbandas de las venillas 6b (n = 3) tiene similares
contenidos de Fe (0,08- 0,42 % en peso) que enargita diseminada de la zona filica, el Zn
disminuye (<0,06 % en peso), aunque se detectaron valores de Pb (0,07- 0,19 % en peso).
Presenta mayor contenido de Sb (0,16- 2,18% peso) y se determind Ag (0,09 % en peso) en
un analisis (Fig. 8B).

El rango de composicion de enargita de las venillas tipo 6¢ (n =17) (Figs. 9A y 9B) es
Cus As95.1Sb,06-0S4. Entre los elementos traza, tiene concentraciones de Fe que varian entre
0,06 y 0,30 % en peso. Se detectaron Zn (hasta 0,24 % en peso), Pb (hasta 0,22 % en peso),
Sb (hasta 1,88 % en peso) y Ag (hasta 0,11 % en peso) y no se encontrd Au (Figs. 8A y §B).
Esta enargita suele contener inclusiones de tennantita y de tetraedrita.

La composicion de los cristales de enargita con buen desarrollo cristalino de las vetas
epitermales (Fig. 9C) (n = 15) se ajusta a la estequiométrica. El Sb es menor que en las
anteriores (<0,14 % en peso), tiene bajos contenidos de Fe, valores aislados de Zn (hasta 0,22
% en peso) y de Pb (hasta 0,25 % en peso), <0,13 % en peso de Ag y no tienen Au (Fig. 8B).
Los cristales tienen sus bordes reemplazados por escorodita (Fig. 9C), de acuerdo con los

picos de O, Fe, As y H,O detectados con SEM-Edax.

Enargita

4 1 mm 56[1 e Pirita s 1 mm

Fig. 9. Microfotografias ¢ imagen BSE de enargita. A) Enargita de venilla 6¢. B) Detalle de microvenillas e
inclusiones de sulfoarseniuros de la serie tetraedrita-tennantita en la enargita de venilla 6¢c. C) Enargita con buen
desarrollo cristalino de las vetas epitermales.

En la figura 8C se han representado los promedios de los elementos traza de las
enargitas analizadas segun las profundidades (altura en metros sobre el nivel del mar,
m.s.n.m). En estos graficos el Sb muestra una tendencia al aumento con la profundidad, con

valores altos en enargitas de las venillas tipo 6 a los ~3100 m.s.n.m, mientras que la enargita
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de las vetas epitermales (~4100 m.s.n.m) tiene muy bajos valores de este elemento. El Fe
muestra valores altos en los niveles superficiales en venillas tipo 6 y en profundidad en
enargitas diseminadas en la alteracion filica y en las salbandas y el relleno de venillas tipo 6;
en estos dos casos también presentan trazas de Pb. Valores altos de Zn se determinaron en
enargitas diseminadas en la alteracion filica, entre los ~ 3400 y 3500 ms.n.m. Trazas de Ag se

observaron en las venillas 6¢ de los niveles superficiales (3591 m.s.n.m).

3.2.7. Galena

Galena se reconocid en pequefias inclusiones en cristales de pirita diseminados en las
salbandas de venillas tipo 5d, en pirita y en enargita de venillas tardias tipo 6¢ y como relleno
de venas tipo 7. Los andlisis corresponden a muestras del perfil 6516700 N (86 m del sondeo
43) y del perfil 6517000 N (101 m del sondeo 16 y 446 m del sondeo 4).

La galena analizada tiene una composicion similar a la tedrica -Pbj.93Cug02.0S-
excepto porque contiene Cu (0,09 -1% en peso). De acuerdo con los resultados de los analisis
quimicos (n = 4) entre los elementos traza, tiene concentraciones significativas de Ag (0,06-

0,15% en peso), Zn (0,08 % en peso) y Sb (0,08 % en peso) (Tabla 20, Fig. 10A).

A)  Galena B) Esfalerita

1.20 0,30 —
—Cu 0,254

1,00 A cd
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—Mn
0.601 Sb 0,15'
’ Sb
0.40] 0,104 B
020 0.05] /,/><
e
0,00 ———= . : 0,00

1 2 3 4 1 ' 2
Numero de analisis
Fig. 10. A) Elementos traza (% en peso) en galena. B) Elementos traza (% en peso) en esfalerita.

3.2.8. Esfalerita

La muestra de esfalerita analizada corresponde a una vena tardia tipo 7 del perfil
6517000 N (446 metros del sondeo 4). Los analisis quimicos exhiben valores de Zn inferiores
a la composicion tedrica de la esfalerita (Zn,Fe)S, a la vez que presentan contenidos de Cd

(entre 0,16 y 0,24 % en peso), Mn (hasta 0,16 % en peso), Pb (entre 0,06 y 0,12 % en peso),
Fe (< 0,1 % en peso) y Sb (0,06 y 0,1 % en peso) (Tabla 20, Fig. 10B).

3.2.9. Digenita
Digenita (n = 26) es el sulfuro mas abundante en la zona de enriquecimiento
supergénico y reemplaza a calcopirita y a bornita y en menor grado a tennantita. La ubicacion

de las muestras con digenita (n = 26) en el perfil 6517600 N se brinda en la figura 11A. El



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 250

resto de las muestras analizadas corresponde a los perfiles 6517000 N (249 m del sondeo 25)
y 6516600 N (124 m del sondeo 19).

El intervalo de composicion de la digenita -Cu,go.1 54F€0.1-0S1.17-093- difiere de la
composicion tedrica por la presencia de Fe ( <0,05 % hasta 3,69 % en peso). Presenta ademas
concentraciones de As (hasta 0,51% en peso), Sb (hasta 0,43 % en peso), Bi (hasta 0,29 % en
peso), Zn (hasta 0,25 % en peso) y Pb (hasta 0,23 % en peso). Se detectaron valores de Ag
(hasta 0,12 % en peso) y escasos valores de Cd (hasta 0,1% en peso) (Tablas 21, 22 y 23).
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Fig. 11. A) Localizacion de las muestras con digenita seleccionadas para su estudio en el perfil 6517000 N. B, C,
D, E) Elementos traza (% en peso) en digenita de distintas profundidades.

La digenita que reemplaza a enargita y a calcopirita de una venilla 6¢ (249 m del
sondeo 25, 3525 m.s.n.m) muestra valores de Zn y Ag que se correlacionan inversamente con

el Fe. También contiene As (0,51% en peso) (Fig. 11B)
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En una muestra procedente de los 124 m del sondeo 19 (3455 m.s.n.m) (Fig. 11C), la
digenita contiene As (hasta 0,21% en peso) y Sb (hasta 0,43 % en peso), que coinciden con el
aumento del Fe (entre 2 y 3 % en peso). Por el contrario, la presencia de trazas de Zn y Ag se
correlaciona inversamente con el contenido de Fe. En otra muestra (210 m del sondeo 43,
3425 m.s.n.m), la digenita tiene anomalias de Zn y As, que coinciden con una disminucion del
Fe (Fig. 11D).

A mayor profundidad (526 metros del sondeo 43, 3108 m.s.n.m), la digenita tiene Sb
(0,07 en peso %) y un aumento en el contenido de Bi (hasta 0,29 % en peso) con la

disminucion del Fe (Fig. 11E)

3.2.10. Covelina

Covelina acompaiia a digenita en la zona de enriquecimiento supergénico. Las muestras
seleccionadas para analisis corresponden a los perfiles 6517000 N (249 m del sondeo 25) y
6516600 N (282 m del sondeo 33). Los analisis realizados (n= 3) indican la siguiente
composicion para este mineral: Cuy.1 04F€0,03.0,01S099-02. Se han determinado concentraciones
de Fe (entre 0,47 y 1,09 % en peso), Ag (entre 0,14 y 0,27 % en peso) y Pb (entre 0,05 y
0,26% en peso). Un andlisis detectd Zn (0,12 % en peso) y As (hasta 0,26 % en peso) y se
observaron valores de Sb (0,07-0,08 % en peso) (Tabla 24, Fig. 12).
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Fig. 12. A) Elementos traza (% en peso) en

covelina.

3.3 Filosilicatos
En la figura 13 se muestra la distribucion de filosilicatos en el perfil que contiene los

sondeos mas profundos del proyecto y que corta la zona mineralizada principal del filo central

(6516700 N).

3.3.1. Biotita
Biotita hidrotermal en grupos de ldminas muy finas (<1 mm) de color castafio se
identifico en sectores profundos con alteracion potésica tanto en los porfidos como en las

rocas de caja y en parches relicticos a menores profundidades. La distribucion de los anélisis
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Fig. 13. Distribucion de los filosilicatos en el perfil 6516700 N en base a los estudios de difraccion de rayos

X (capitulo V) y de analisis con microsonda de electrones. Se indican las distintas alteraciones
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hidrotermales y los contornos de las litologias. A) Zonas con presencia de biotita hidrotermal y localizacion
de los microanalisis quimicos obtenidos en biotita. B) Zonas con presencia de filosilicatos dioctaédricos
potasicos + illita y de clorita + filosilicatos dioctaédricos potasicos y localizacion de los microanalisis
quimicos en mica. C) Zonas con presencia de caolinita/dickita. Se indican zonas con alteracion supergénica
+ hipogénica y zonas que muestran solo alteracion hipogénica.

realizados en biotita a lo largo del perfil 6516700 N se muestra en la figura 13A. El resto de
los anélisis corresponde al perfil 6516600 N (42 m del sondeo 53) y al pérfido 5 en superficie.

Los célculos de las formulas estructurales de la biotita hidrotermal a partir de los
analisis quimicos obtenidos con la microsonda (27 analisis), se efectuaron sobre la base de 22
oxigenos (Moore y Reynolds; 1997) (Tablas 25, 26 y 27). Las biotitas presentan el siguiente
rango de variacion en sus formulas estructurales: K;go.163 Nao23-003 Caoi6-000 (Alo.10-0,00
Mgy 56318 Fe2,12-0,50T10,63-0,10Mn0,06-0,00) (Sisz85-546 Ale7-2,14) O190 (OH)4, El K es el principal
cation en la intercapa, acompanado de Ca y Na en cantidades trazas. En el sitio octaédrico, el
cation divalente mas abundante es el Mg, en menor cantidad aparece el Fe™ con trazas de Al,

Tiy Mn.

Mg

Biotitas hidrotermales

Siderofilita

Lepidomelano

R’ l Fe*™+ Mn

Fig. 14. Diagrama de Foster (1962) con composiciones de las biotitas magmaticas e
hidrotermales analizadas.

En el diagrama Mg - R*" - Fe* + Mn de la figura 14 (Foster, 1962) las biotitas
hidrotermales analizadas se ubican en el campo de flogopita, con valores de Mg superiores a
44 y bajo contenido de Fe*" en el sitio octaédrico. Con respecto a la formula teérica de
flogopita, tienen menores concentraciones de MgO, K,O, SiO, y mayores de Al,03. Para
comparar se han agregado las composiciones de las biotitas magmaticas del porfido 5 que

corresponden a biotita magnésica con valores de Mg de 3,2 y de Fe* " mayor que 2, y del
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porfido 3 que se ubican entre los campos de flogopita y de biotita magnésica (Fig. 14). Las
biotitas hidrotermales (flogopita) tienen mayores concentraciones de MgO (18 a 20% en peso)
y F (entre 1,7 y 2,94% en peso) y menores de FeO (6,5 a 8,79 % en peso) y de Na,O (hasta
0,22 % en peso) que las biotitas magmaticas. También contienen TiO; (hasta 3,81% en peso),
MnO (hasta 0,18% en peso) y trazas de CaO.

En la figura 15 (Velde, 1985) se ha dibujado el diagrama triangular con las coordenadas
MR?-2R?-3R? y con la siguiente composicion para cada vértice: MR® = Na + K + 2Ca; 2R® =
(Al + Fe'") - MRY)2 y 3R? = (Mg + Mn + Fe*")/3 (Velde, 1985). En este diagrama se
comparan los andlisis quimicos de los filosilicatos hidrotermales de Altar con los rangos de
las composiciones quimicas de los filosilicatos biotita, feldespato alcalino, clorita, muscovita,
illita, caolinita, montmorillonita y beidellita segun la recopilacién de Velde (1985) y Newman
y Brown (1987). Como es tipico de las biotitas hidrotermales, las biotitas analizadas tienen

menos K y son més ricas en Al y en Ti que el campo de biotita.
REFERENCIAS
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Fig. 15. Diagrama triangular MR*-2R*-3R? que muestra las composiciones de los filosilicatos hidrotermales

de Altar donde MR® = Na + K + 2Ca; 2R*=(Al + Fe*")-MR?) /2 y 3R* = (Mg + Mn + Fe*")/3 (Velde, 1985).
El rango de composiciones de los filosilicatos mas comunes se indica para comparacion (biotita, feldespato
alcalino, clorita, muscovita, illita, caolinita, montmorillonita y beidellita) (segun Velde (1985) y Newman y
Brown (1987). Se muestra ampliado el campo de illita.

3.3.2. Clorita

Clorita se distribuye en parches o sectores en niveles profundos, intermedios y
superficiales en el perfil 6517000 N (Fig. 13B). Este mineral caracteriza la zona de alteracion
cloritica, donde reemplaza a los minerales maficos, a los feldespatos y a la pasta de las rocas,

tanto de los intrusivos como de las rocas de caja. Sin embargo, la clorita también se ha
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reconocido en zonas de alteracion potédsica reemplazando a la biotita. También escasas
laminas de clorita se preservan en sectores o parches de alteracion filica con intensidad débil a
moderada. Este filosilicato fue identificado al microscopio y con difraccion de rayos X. En la
Tabla 28 se brinda la composicion quimica de la clorita analizada con microsonda de
electrones en una muestra del perfil 6516600 N (250 m del sondeo 19). El calculo de las
férmulas estructurales a partir del analisis quimico es problemético debido a la incertidumbre
en la distribucion de las proporciones relativas de Fe** y Fe’” en la formula unidad y por la
presencia de OH. En este trabajo el calculo de la formula estructural se realizé en base a Oy
(OH) ¢ (Newman y Brown, 1987) y todo el hierro fue expresado como Fe®" (Foster, 1962).

El intervalo de composicion de la clorita es: (Als 29244 Mg7.41-5.69 Fez+2,44_1,95) (Si6,03-5.62
Aly3s.197) Oz (OH)j6. De acuerdo con estos rangos, la composicion de los cationes
tetraédricos varia entre (Sigo3 Alig7) y (Sise» Alasg) y la suma de los cationes octaédricos
totales varian entre 11,93 y 11,44 por O,y (OH);¢ por formula unidad. Por lo tanto, es una

clorita trioctaédrica (Foster, 1962; Newman y Brown, 1987).
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Fig. 16. Composiciones de los filosilicatos de Altar en términos de Fe’*/(Fe*™ + Mg), Si, Al,O; Fe y Mg
(explicaciones en el texto).

Siguiendo las recomendaciones de Bayliss (1975), el Subcomit¢ de Nomenclatura
AIPEA (Bailey, 1980) y McLeod y Stanton (1984), las cloritas se clasificaron de acuerdo con
la razén Fe**/(Fe*" + Mg) versus el contenido de Si (Fig. 16A). Teniendo en cuenta que las

razones Fe*"/(Fe* + Mg) de la clorita analizada estan comprendidas en el rango 0,22-0,30 y
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el contenido de Si varia entre 5,62 y 6,03, su composicion corresponde a clinocloro
intermedio, entre los campos del clinocloro-Fe y del clinocloro-Fe-Al. Estos datos confirman
la composicion de la clorita obtenida con rayos X, con reflexiones propias de clinocloro (ver
capitulo V; Fig. 16B). En las figuras 16C y D se comparan el contenido de Fe™ versus Mg y
de Al,O5 versus Fe*/(Fe* ™+ Mg) de cloritas y biotitas analizadas. Clorita presenta mayores
concentraciones de Al,O3 y de Mg que biotita. El contenido de Fe*? en clorita es mayor que
el de la biotita hidrotermal, en tanto que la biotita magmatica tiene valores de Fe'* mayores

que 2 y similares a la clorita hidrotermal (Tabla 28).

3.3.3. Filosilicatos dioctaédricos potasicos

Los filosilicatos dioctaédricos tipo mica (>2 pum) e illita (<2 um) se determinaron en las
alteraciones potasica, cloritica y filica. Mediante analisis de difraccion de rayos X (en roca
total y en la fraccion arcilla, <2 um) se determind que en las alteraciones potasica y cloritica
la fraccidon arcilla esta en bajas proporciones (fraccion arcilla < cuarzo < plagioclasa) y
consiste de illita (100 %) y clorita (35-100%) + illita (0-55%), respectivamente. En la
alteracion filica hay un aumento de la fraccion arcilla (cuarzo > arcilla > plagioclasa) que esta
constituida por illita (100%) (ver Tablas 3 y 4, capitulo V).

La distribucion de los analisis quimicos en micas a lo largo del perfil 6516700 N se
muestra en la figura 13B. El resto de los analisis quimicos corresponde al perfil 6517000 N
(101 m del sondeo 16) y al perfil 6516600 N (250 m del perfil 19).

Los célculos de las formulas estructurales de micas incoloras se hicieron en base a los
resultados analiticos obtenidos con la microsonda de electrones (14 analisis) y que se
calcularon para 22 oxigenos (Moore y Reynold, 1997; Tablas 29 y 30). Presentan el siguiente
intervalo de variacion: K ge.121Nag13.006 (Al393336Mg0,65-0.04F€0,25-0,00 T10.03-0,0)(Sis,61-
6.18A11.87-140)010(OH)4. Con estas composiciones se puede caracterizar a estos filosilicatos
como micas dioctaédricas. A diferencia de lo que ocurre en muscovita, la carga total de estas
micas es menor a 2 y el Si total en el sitio tetraédrico excede el valor de 6. Esta diferencia de
carga es compensada por la pérdida de K. Con respecto a la composicion tedrica de
muscovita, las micas analizadas tienen mayores concentraciones de Na,O, CaO, MgO, FeO,
Ti0, y trazas de Cl. Por otra parte, estas composiciones quimicas no pueden ser consideradas
como tipicas de la illita definida por Meunier y Velde (1989) y Patrier et al. (2003) y
referencias alli citadas), dado que los valores de la carga en la intercapa son mas dispersos y
satisfechos por Na, ademas de K y contienen Mg e Fe en el sitio octaé¢drico, ademas de Al.

En el diagrama MR’-2R*-3R* de la figura 15 todos los analisis caen en el campo de

illita y muy proximos a muscovita. Las micas dioctaédricas presentes en la alteracion potésica
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en profundidad, se hallan muy proximas a la composicion de muscovita, las de la alteracion
filica localizadas a menores profundidades muestran un rango mayor de variacién dentro del
campo de illita. Tres andlisis, dos de ellos procedentes de una muestra con alteracion cloritica,
se desplazan hacia el limite con el campo de montmorillonita, pero siempre dentro del campo

de illita; esto es debido a que presentan menor contenido de K en la intercapa.

Composicion de Filosilicatos Dioctaédricos

Muscovita Celadonita

'r iFengita ‘\‘
g0 &\ . .

= . Illita sensu stricto

..... El-.----...................... .-""..""-"-"""T1,6 (< 5% Capas eXpan51b]es)

g
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[llita - Esmectita 41,2 ® Alteracion potasica - niveles profundos
<§ o Alteracidn filica - niveles intermedios
s a superficiales
<
\‘ 70,8 § ® Muestras alteracion cloritica
\ &&
%
&0
40,4 d?

Pirofilita
Fig. 17. Diagrama de clasificacion de los filosilicatos dioctaédricos de Altar seglin la variacidn en Muscovita-

Celadonita-Pirofilita y la carga de la intercapa (Newman y Brown, 1987). Los filosilicatos dioctaédricos de la
alteracion potésica, en profundidad, estdn proximos al vértice de muscovita. Los procedentes de las alteraciones
filica y cloritica estan en los campos de illita y de illita sensu stricto.

En la figura 17 se brinda la clasificacion de los filosilicatos dioctaédricos segun la
variacion en Muscovita-Celadonita-Pirofilita y la carga de la intercapa (Newman y Brown,
1987). De acuerdo con la distribucion de los datos, se observa que los filosilicatos
dioctaédricos de la alteracion potéasica en profundidad estan proximos al vértice de muscovita
porque tienen una carga en la intercapa proxima a 2. Los restantes datos, procedentes de las
alteraciones filica y cloritica a menores profundidades, estan en los campos de illita y de illita
sensu stricto.

En las figuras 18A y B se han graficado los valores de Si versus K y la carga de la
intercapa observandose una correlacion directa entre el aumento del Si tetraédrico con la
disminucion tanto del K como de la carga de la intercapa. Esta relacion inversa obedece a que
al aumentar el contenido de silice tiende a disminuir la carga en la capa tetraédrica y esta
diferencia se ve compensada por la pérdida de K lo que produce una disminucion de la carga

en la intercapa.
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En la figura 18C se representa el contenido de Si versus K + Na de micas incoloras e illita de
Altar y se comparan con la composicion de micas incoloras de varios depositos de cobre del
mundo, incluyendo a Bingham, Chuquicamata y Kalamazoo (Guilbert y Schafer, 1979), Santa
Rita, Bingham y southwest Tintic (Parry y Wilson, 2002), Silbert (Beaufort y Meunier, 1983)
y Agua Rica (Franchini et al., 2011). Las muestras exhiben una amplia variacion porque
algunas estan en el extremo mas alejado del campo de illita, con contenidos elevados de K y

proximos a muscovita.
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Fig. 18. A) Diagrama de K versus Si y B) Diagrama de la carga de la intercapa versus Si para los filosilicatos
dioctaédricos potasicos de Altar. C) Diagrama de Si versus K + Na de las micas incoloras e illita de Altar. Para
comparar se indica la composicion de micas incoloras de los depositos de cobre de Bingham, Chuquicamata y
Kalamazoo (Guilbert y Schafer, 1979), Santa Rita, Bingham y southwest Tintic (Parry y Wilson, 2002), Silbert
(Beaufort y Meunier, 1983) y Agua Rica (Franchini et al., 2011).

3.3.4. Dickita/caolinita

Dickita y/o caolinita (no diferenciadas por DRX) se encuentran en las salbandas de las
venillas tipo 6 con alteracion argilica avanzada que cortan al porfido en profundidad (entre los
niveles 2728 y 3064 m.s.n.m) y reemplazan a los filosilicatos previos. En estas muestras se

determinaron en la fraccion arcilla porcentajes de dickita/caolinita que varian entre trazas a
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56%. Estos minerales también se hallaron a menores profundidades reemplazando de forma
penetrativa a las rocas en las zonas afectadas por la alteracion supergénica. La presencia de
dickita/caolinita se determino con difraccion de rayos X en agregados orientados a partir de la
reflexion del pico 001 a los 7,16 A y el pico 002 a los 3,56 A, que desaparecieron al calcinar
la muestra a 550 °C (ver Tablas 3 y 4 del capitulo V).

3.4 Feldespatos
3.4.1. Albita

El feldespato secundario mas abundante en la zona de alteracion potasica es albita. Este
mineral reemplaza los margenes y nucleos de los fenocristales de plagioclasa magmaticos,
genera bordes irregulares y aumenta sus tamanos. Las composiciones quimicas de la albita
hidrotermal se presentan en las Tablas 31, 32 y 33 y la ubicacion de las muestras analizadas a
lo largo del perfil 6516700 N se brinda en la figura 19. El resto de los analisis corresponde al
perfil 6516600 N (42 metros del sondeo 53 y 250 m del sondeo 19). La composicion
promedio de las albitas hidrotermales es: (Nagos Cagos Koo1) Al Siz Og En el diagrama
triangular Or-Ab-An de la figura 20 se han graficado las composiciones quimicas de las

albitas analizadas con microsonda de electrones.

Feldespatos secundarios

Analisis de microsonda

7 feldespato potasico
o albita

Alteracion filica
|:| Alteracion cloritica
- Alteracion potasica

- Alteracion potasica-Albita
«  Corte delgado

Limite zona lixiviada

Limite zona sulfuros
. supergénicos

100m : =" Zona de lixiviacion

Fig. 19. Distribucion de los andlisis quimicos de feldespato potééico y albita en el perfil 6516700 N.

3.4.2. Feldespato potasico

Feldespato potasico también esta presente en la alteracion potasica pero en cantidades
menores a trazas (ver Tablas 3 y 4 capitulo V). Los andlisis quimicos de feldespato potéasico
obtenidos corresponden al relleno de una venilla hidrotermal tipo 2a que corta al porfido con

alteracion potésica en profundidad (ver Figs. 19 y 20). La composicion promedio calculada



Maydagan, Laura Tesis Doctoral 260

para feldespato potasico es (Koo Nagos) Al Siz Og En la Tabla 33 se detallan las

composiciones quimicas obtenidas para este mineral.

o Albita
o Feldespato Potasico

100

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 AN

Fig. 20. Diagrama triangular Or-Ab-An con las
composiciones quimicas de albita y feldespato potasico de
Altar.

3.5 Turmalina

Turmalina forma parte del cemento de las brechas hidrotermales (ver capitulo V)
observadas en los sondeos a niveles superficiales. También esta en agregados de cristales
aciculares radiados en las rocas con alteracion filica y rellena las venillas tipo 5d con
salbandas de alteracion filica. La cantidad de turmalina en brechas y en venillas parece
aumentar hacia los niveles superficiales. Los analisis quimicos de turmalina de una venilla
tipo 5d que corta al porfido en profundidad (869 m del sondeo 43) se presentan en la Tabla
34. Son analisis semi-cuantitativos dado que no se determinaron las concentraciones de H,O

y del B.

3.6 Alunita

Alunita es abundante en la zona de alteracion argilica avanzada asociada a las vetas
epitermales de cuarzo + enargita del sector este del proyecto. Este mineral ocurre en
agregados de cristales tabulares (100-200 pm) que reemplazan a los fenocristales de
plagioclasa de las rocas. Las alunitas analizadas (200 a 400pum) corresponden a una muestra
de las vetas epitermales en superficie (A-30). No se obtuvieron buenos resultados quimicos
debido a la baja dureza de este mineral (Tabla 35), a pesar de que los andlisis se efectuaron
con un haz de electrones de mayor diametro (10um) y se cambi6 el orden de medicion de los
elementos para evitar una mayor pérdida del Al y del K. La alunita difiere de la composicion
teorica KAl; (SO4)2(OH)¢ porque presenta concentraciones menores de SiO,, CaO, Na,O y

F.
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4. DISCUSION
4.1. Condiciones de formacion de las asociaciones minerales en equilibrio

En los parrafos siguientes se analizan las condiciones en las que posiblemente se
formaron las asociaciones minerales hidrotermales en equilibrio determinadas para las
alteraciones, mineralizaciones diseminadas y en venillas del porfido de Cu-(Au-Mo) y para
las vetas epitermales de Au-(Ag-Cu). Dado que el estado de sulfuracion proporciona un
marco conveniente para estudiar la evolucion del sistema hidrotermal (Seedorff et al., 2005),
los datos de las distintas asociaciones de sulfuros y de 6xidos en equilibrio se han graficado
en el diagrama de fugacidad del S, versus temperatura (Fig. 21) (modificado de Einaudi et al.,
2003). En este diagrama se muestran los campos correspondientes a los estados de sulfuracion
de las asociaciones minerales que dependen de la /S, y de la temperatura (muy baja, baja,
intermedia, alta y muy alta) (Barton et al., 1960; Barton y Skinner, 1967; Barton, 1970). En la
figura 22 se han dibujado los diagramas de fugacidad del S, versus la fugacidad del O, con
los campos de estabilidad de sulfuros, 6xidos y silicatos en el ambiente hidrotermal para
distintas temperaturas (modificados de Losada Calderon y McPhail, 1996). Este andlisis se
realiza sobre la base de los datos presentados en este capitulo y datos termodinamicos de la

literatura especifica.

4.1.1 Deposito tipo porfido de Cu-(Au-Mo)

Alteracion potasica- Mineralizacion diseminada-Venillas tipos 1, 2 (a-b) y 3. La
asociacion cuarzo + biotita £ anhidrita + albita = feldespato potasico + rutilo + magnetita
caracteriza a la zona de alteracion potésica y a las venillas tempranas tipo 1 (biotita + cuarzo +
magnetita + rutilo; feldespato potdsico + cuarzo + anhidrita; magnetita + cuarzo). La
mineralizacion de calcopirita + pirita £ molibdenita estd diseminada y en las venillas
reabiertas tipo 2a (cuarzo + anhidrita + feldespato potésico), en las tipo 2b (cpy + ksp + cz +
bio + anh £ py) y en las venillas tipo 3 (cz = mo + cpy =+ py).

La biotita magmatica del pérfido 3 tiene composiciones intermedias entre flogopita y
biotita magnésica y la biotita magmatica del porfido 5 corresponde a biotita magnésica. La
biotita hidrotermal tiene mayores concentraciones de MgO y F y menores de FeO y Na,O y
corresponde a flogopita. Flogopita hidrotermal en los porfidos de Altar reemplaza a biotita
magnésica magmatica y a edenita (clinoanfibol magmatico) de los porfidos de Altar. Biotita
con mayores contenidos de Mg es estable a fO, mas elevadas que biotita rica en Fe y en

varios porfidos de Cu, tanto las biotitas magmaticas como las hidrotermales tienen valores de
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la razon XMg/XFe maés altos que las biotitas magmaticas de los intrusivos estériles (Vikre,
2010). El porcentaje elevado de TiO, en la mayoria de los andlisis de biotita hidrotermal de
Altar (Tablas 25, 26 y 27) indica su formacion a temperaturas altas (Selby y Nesbitt, 2000 y

referencias alli citadas).
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I - Alteracion potasica- Mineralizacion diseminada-Venillas tipos 1, 2 (a-b) y 3
II - Alteracion cloritica- Venillas tipo 4
III - Alteracion filica-Mineralizacion diseminada y en venillas tipo 5 (a-b-c-d)
IV - Alteracion Argilica Avanzada. Venillas tipo 6 (a-b)
V - Venillas tipo 6¢
VI - Venillas tipo 7y 8

EP - Alteracion argilica avanzada- Cuarzo “poroso”’-vetas epitermales de Au-(Ag-Cu)- azufre nativo
Fig. 21. Diagrama de la fugacidad del S, versus temperatura (modificado de Einaudi et al., 2003) en el que se
indican con los nimeros I, II, IIL, IV, V y VI de color lila, las distintas asociaciones minerales hidrotermales en
equilibrio determinadas para alteraciones, mineralizaciones diseminadas y en venillas del pérfido de Cu-(Au-
Mo) y como EP de color rosa, la asociacion mineral para el deposito epitermal de Au-(Ag-Cu) de Altar. Las
flechas muestran la evolucion interpretada para los fluidos hidrotermales en Altar. Se muestran los campos
correspondientes a los estados de sulfuracion de las asociaciones minerales que dependen de la /S, y de la
temperatura (muy baja, baja, intermedia, alta y muy alta) (Barton et al., 1960; Barton y Skinner, 1967; Barton,
1970).
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En el diagrama de la figura 23 se muestran los campos de estabilidad de edenita,
flogopita y clinocloro en relacion a la actividad de distintas especies acuosas en presencia de
cuarzo + anhidrita (modificado de Brimhall et al., 1985). Flogopita puede formarse a partir de
edenita magmatica por un aumento de la actividad del K,SO4 o bien del H,SO4 (0 de ambos)
en los fluidos hidrotermales. Este cambio quimico tiende a fijar Mg%, SO,%, y K en la
asociacion mineral de biotita y anhidrita, mientras que el fluido acuoso se enriquece en Fe** y
Si0;, que pueden precipitar luego como parte del cuarzo y de pirita y calcopirita.

La preponderancia de albita (Nagos Cagos Koo1)AlSizOg sobre feldespato potasico
acompafiando a biotita pudo estar controlada por la composicion de las plagioclasas
magmaticas ricas en Na (oligoclasa y albita) de los porfidos (ver Seedorff et al., 2005). En las
andesitas del CVI se ha reconocido una mayor proporcion de feldespato potasico en el relleno
de las venillas tipo 1 y en los halos de las venillas tipo 2a. Es de destacar que las andesitas sin
alterar tienen valores de las razones Na,O/K,0O (1,2 a 2,4% en peso) inferiores a las que
presentan los porfidos sin alterar (Na,O/K,0O de 3,1-3,4% en peso) (ver capitulos 111 y IV).

Magnetita hidrotermal es un mineral muy subordinado en esta asociacion y se encuentra
en sectores con alteracion potasica débil y como relleno de venillas irregulares; en general los
oxidos estan reemplazados por rutilo, mineral que indica fluidos con alta fugacidad del
oxigeno (Seedorff et al., 2005).

Si bien no se han considerado parte de esta asociacion mineral, los filosilicatos
dioctaédricos potasicos identificados en la alteracion potasica, que reemplazan los nicleos de
plagioclasas, tienen una composicion muy proxima a muscovita (Figs. 15 y 17). De acuerdo
con el campo de estabilidad de muscovita (~550 a 360 °C en el sistema K,0-Al,03-Si0,-
KCI-H,O a 1 kbar de presion y con presencia de cuarzo; ver Seedorff et al., 2005) este
mineral pudo haberse formado durante este estadio de alteracion. No asi illita que se forma a
temperaturas de <300°C (Seedorff et al., 2005).

Las venillas 2a mas profundas tienen formas muy irregulares que reflejan condiciones
de presion litostatica, temperaturas mayores de 400°C y el comportamiento pléastico de las
rocas (Fournier, 1999). En las inclusiones fluidas analizadas en estas venillas (ver capitulo
VII) se han medido temperaturas minimas de entrampamiento de >550°C.

La presencia de anhidrita indica un ambiente hidrotermal con alto contenido de S total
(Seedorff et al., 2005) y predominio de SO, sobre H,S en los fluidos derivados del magma
(Einaudi et al., 2003; Seedorff et al., 2005). El Ca puede ser suministrado por las reacciones
hidroliticas que destruyen los silicatos ferromagnesianos calcicos y las plagioclasas

(componente anortitico) durante la alteracion. En el porfido Butte, los datos isotdpicos han
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demostrado que el sulfato en solucion es mas abundante que el sulfuro a ~600°C (e.j. Field et
al., 2005). Por otro lado, la solubilidad de anhidrita en presencia de fluidos salinos decrece
con la disminucién de la temperatura (Cobert y Leach, 1998 y referencias alli citadas).

Las venillas tempranas (2a, 2b y 3) muestran re-aperturas, disolucion de los cristales de
cuarzo y rellenos de nuevas generaciones de cuarzo (ver capitulo V) que podrian haberse
originado debido a las fluctuaciones de la presion entre litostatica e hidrostatica a altas
temperaturas (p. ej. en Butte, Rusk y Reed, 2002). Los sulfuros en estas venillas de Altar
estan en contacto con la generacion de cuarzo mds joven de baja luminescencia. En otros
sistemas hidrotermales analizados (p.ej., en Butte; Rusk et al., 2006) la baja intensidad de
luminescencia del cuarzo coincide con una disminucion en la concentracion de Ti, que suele
estar acompafiado por un aumento en el Al, y que se correlaciona con una menor temperatura
de precipitacion que el cuarzo de alta luminescencia (Rusk et al., 2006).

La calcopirita y la pirita tienen composiciones minerales que se ajustan a las tedricas,
sin embargo se han determinado trazas de Cu y Au (hasta 0,12% en peso) en la pirita y de Au
(0,15 % en peso) en calcopirita. No se ha reconocido oro nativo en esta asociacion, por lo que
se infiere que las anomalias de Au determinadas en la zona potésica (ver Capitulo V) se
correlacionan con el oro hallado en pirita y en calcopirita. Cuando €l S es extraido de los
fluidos durante la precipitacion de los sulfuros de cobre-hierro, el oro -que por lo general es
transportado como bisulfuro u otro complejo del S- también precipita (Williams-Jones y
Heinrich, 2005) como solucion solida en bornita y menos comun en calcopirita (Kesler et al.,
2002). La asociacion calcopirita =+ pirita -ambas con trazas de Au- diseminadas y en venillas
tipo 2b representan el primer estadio de mineralizacion de Cu-Au.

La asociacion molibdenita + calcopirita + pirita esta en las venillas tipo 3 que tienen
paredes rectas, como las venillas 2a en los niveles superficiales y las venillas 2b, y sefialan el
comportamiento fragil de las rocas y temperaturas de formacion inferiores a las de las venillas
2a profundas. Estudios experimentales recientes han demostrado que el Mo es transportado
como un complejo de hidréxido de Mo a temperaturas altas (Ulrich y Mavrogenes, 2008). En
consecuencia, el aumento del H,S en el fluido hidrotermal y un pH algo mas acido, reducen
las concentraciones del hidroxido en el fluido y favorecen la precipitacion de molibdenita
(MoS,). Esto explicaria la cronologia de las venillas tipo 3 en Altar, formadas luego del
estadio principal de mineralizacion de Cu-Fe-Au y probablemente en la transicion potésica-
filica, por lo cual los grados mas altos de Cu y Mo no tienen igual distribucion en el proyecto.
Ademads, molibdenita en estas venillas tipo 3 estd asociada a la generacion mas tardia de

cuarzo.
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Es probable que la reaccion continua de los fluidos con las rocas de caja y la
disminucion de la temperatura, hayan producido un incremento en la proporcion de H,S
versus SO4° en solucion, necesario para que precipiten los sulfuros (SO, reacciona con agua
para formar acido sulftrico y H,S; Seedorff et al., 2005). En condiciones hidrostaticas este
proceso se inicia cuando la temperatura desciende a ~400°C (e.j Ohmoto y Rye, 1979). En el
diagrama de temperaturas versus fS,, las asociaciones pirita + calcopirita (Au) y molibdenita
+ calcopirita = pirita de los primeros pulsos mineralizadores de Altar representan un estado de

sulfuracion intermedio (ver I, Fig. 21).
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I - Alteracion potasica- Mineralizacion diseminada-Venillas tipos 1, 2 (a-b) y 3
II - Alteracion cloritica- Venillas tipo 4

III - Alteracioén filica-Mineralizacion diseminada y en venillas tipo 5 (a-b-c-d)
IV - Alteracion Argilica Avanzada. Venillas tipo 6 (a-b)

V - Venillas tipo 6¢
Fig. 22. Diagramas de la fugacidad del S, versus fugacidad del O, que muestra los campos de estabilidad
de sulfuros, 6xidos y silicatos en el ambiente hidrotermal para distintas temperaturas: A) 550 °C, B) 450
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°C, C) 300 °C, D) 300 °C (modificados de Losada Calderén y McPhail, 1996). En los mismos se indican
con los mimeros I, II, III, IV y V las distintas asociaciones minerales hidrotermales en equilibrio
determinadas para alteraciones, mineralizaciones diseminadas y en venillas del porfido de Cu-(Au-Mo). Se
indica con flechas la posible evolucion del fluido hidrotermal.

Alteracion Cloritica- Venillas tipo 4. Los minerales clorita, filosilicatos dioctaédricos
potésicos, cuarzo, rutilo y hematita (Tabla 36) caracterizan a la alteracion cloritica (chl + fdp
+ cz = rt = hm) y a las venillas tipo 4 (chl + hm + rt). La composicion de clorita (Al 29.2 44

2+ . .
Mg7.41-560 F€ 2.44-1.95)(Si603-5.62 Al2.38-1.97)O20 (OH) 6 corresponde a clinocloro.

contornos para
mayor a Na,SO, ™ + cz, anhidrita

flogopita
\.,‘ \ K Mg,
Ly (AISLO,)(OH),

log edenita / clinocloro
aK, SO, NaCa,Mg, \ / Mg, Al
(AlS1,0,,) (OH), (AIS1,0,,)(OH),
log (a’ H,SO, / aMgSO0,)

Fig. 23. Diagrama de K,SO, versus Log (a’
H,S0,/ aMgSO,) con los campos de estabilidad de
edenita, flogopita y clinocloro, en presencia de
cuarzo + anhidrita (modificado de Brimhall et al.,
1985). Flogopita puede formarse a partir de edenita
magmatica por un aumento de la actividad del
K,SO4 o bien del H,SO, (o de ambos) en los
fluidos hidrotermales.

La formacién de clorita pudo haber resultado de la desestabilizacion de flogopita por la
disminucion de la actividad del K,SO4 en los fluidos hidrotermales (Fig. 23) a valores
intermedios de la a(K")/a(H") en la medida en que el sistema se enfriaba (cf. Seedorff et al.,
2005). El amplio rango de temperaturas y salinidades (ver capitulo VII) obtenidos de la
poblacion de inclusiones fluidas salinas de las venillas de cuarzo de la zona potésica (venillas
2a), son consecuencia de las reaperturas y los rellenos de estas venillas por minerales
precipitados de flujos episddicos de fluidos.

Los cambios quimicos durante el reemplazo de biotita por clorita se ilustran en el
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diagrama MR?-2R*-3R? (Fig. 15). Como es tipico en las biotitas hidrotermales, las biotitas de
Altar tienen menos K y son mas ricas en Al que las biotitas igneas (Beaufort y Meunier,
1983; Velde, 1985). La pérdida de K en biotita se explica por la formacion de filosilicatos
dioctaédricos contemporaneos y es acompafiado por un aumento de Al y disminucion de la
razon Fe*"/(Fe’" + Mg) en clorita (ver Fig. 16D).

La composicion de los filosilicatos dioctaédricos potasicos (mica, mayores de 2 pum) se
brinda en la figura 17. En la fraccién arcilla (< 2 pm) se identificaron clorita (35 a 100 %) e
illita (0 a 55%). Los filosilicatos dioctaédricos potésicos (> 2 um) se forman a temperaturas
superiores a 300°C, pero illita en la fraccion arcilla refleja una disminucion de la temperatura
por debajo de los 300 °C (Seedorff et al., 2005), es decir que estos filosilicatos (mica e illita)
no son coetaneos y es factible que haya transiciones desde clorita, clorita + mica a clorita +
illita. La asociacion mineral en equilibrio clorita + mica incolora sefiala fluidos con un pH
neutro (5-6; Reyes, 1990).

La transformacién de biotita en clorita y la composicion de los filosilicatos
dioctaédricos potasicos, reflejan una disminucion de la temperatura en este estadio en tanto
que la fugacidad del S, en los fluidos es similar a la del estadio previo (ver II, Fig. 21).
Hematita reemplaza a los 6xidos magmaticos de las rocas (ulvoespinelo) y a magnetita
hidrotermal y en general se preservan los sulfuros (calcopirita y pirita). La incursion de aguas
meteoricas con alta fO, en el sistema y su mezcla con los fluidos hidrotermales puede
desestabilizar los 6xidos que contienen Fe** y favorecer su reemplazo por hematita. Sin
embargo, es poco factible que agua meteérica (< 3 % en peso de sales) haya accedido a las
partes centrales del sistema hidrotermal durante este estadio, ya que las temperaturas eran aun
mayores de 350°C (Dilles, 2010). Es mas probable que esta transformacion haya tenido lugar

debido a una disminucion de la temperatura (Ohmoto, 2003) de los fluidos magmaticos.

Alteracion filica-Mineralizacion diseminada y en venillas tipo 5 (a-b-c-d). Los
minerales cuarzo, filosilicatos dioctaédricos potasicos, turmalina, rutilo, pirita, calcopirita y
anhidrita (Tabla 36) caracterizan a la alteracion filica (cz + ms/ill £ rt + tour), a la
mineralizacion diseminada en esta alteracion (py + cpy) y a las venillas tipo 5a (cz + py + cpy
+ ms/ill + tour), tipo 5b (py + ¢z £ ms/ill £ anh + cpy), tipo Sc (anh £ ¢z = cpy + py) y tipo 5d
(tour £ cz).

La alteracion filica forma halos de unos pocos centimetros de ancho a lo largo de las
venillas tipo 5 en profundidad, donde suele gradar a un halo externo de clorita > filosilicatos
dioctaédricos potasicos y es penetrativa en los niveles menos profundos donde la densidad de

estas venillas es mayor. El enfriamiento progresivo de los fluidos hidrotermales parece haber
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sido el proceso que control6 la formacion del halo filico. Asimismo, la presencia de
abundante pirita (pirita > calcopirita diseminada y en venillas, en especial en las 5b), tiene que
haber ocasionado la disminucién del pH del fluido a menos de 4,5, el detenimiento de la
formacioén de clorita a expensas de biotita (Schardt et al., 2001) y el reemplazo de biotita de la
zona potasica por mica dioctaédrica potasica e illita. El pH y la temperatura inferiores a las de
los fluidos mas tempranos fijaron el Al y el K en los silicatos y lixiviaron otros componentes.
Estos cambios se muestran en el diagrama 2R’-MR’-3R? (Fig. 15), en el cual el Al y el K de
los componentes MR® y 2R’ de biotita se fijan en las asociaciones minerales filicas y se
liberan el Mg y el Fe del componente 3R%. La composicion de los filosilicatos dioctaédricos
potasicos (> 2 um) de esta asociacion varia desde muscovita a illita (Fig. 15), mientras que la
fraccion menor de 2 pum esta constituida por illita (> 90%). Como se estableci6 previamente,
esta mineralogia permite inferir la influencia de al menos dos estadios de formacion de los
filosilicatos (Seedorff et al., 2005) superpuestos.

Pirita y calcopirita de la alteracion filica (diseminadas) tienen concentraciones elevadas
de elementos traza, entre ellos Pb, Zn, Ag con As y Sb y es probable que estos elementos
hayan sido incorporados en los sulfuros al disminuir sus solubilidades con la disminucion de
la temperatura de los fluidos. Estos sulfuros indican condiciones de la fugacidad del S,
similares a las del estadio previo (ver III, Fig. 21). La distribucion de los sulfuros en las
venillas y en sus halos filicos es variable y las caracteristicas més sobresalientes son las
siguientes: 1) las venillas 5a con mineralizacion de Cu son muy escasas y s0lo se encontraron
en profundidad, 2) las venillas 5b (con pirita dominante) y 5d (con turmalina) son las mas
abundantes y mejores distribuidas en las tres secciones, 3) las venillas 5S¢ son escasas y estan

en los niveles intermedios cortando al porfido 4, 4) en algunos halos filicos de las venillas 5a

y 5d hay pirita + tennantita + oro, enargita (bornita) + tetraedrita reemplazando a pirita +
calcopirita y 5) en varios halos filicos de las venillas 5b los sulfuros han sido disueltos.

La reaccion: Cu™ + Fe*" + 2H,S + 0,250, = CuFeS, + 3H + 0,5H,0 permite ilustrar
las variaciones en la distribucioén de los sulfuros de Cu-Fe. La disminucion del pH del fluido
tiende a mantener el Cu y el Fe en solucion y para que dichos sulfuros precipiten en estas
condiciones es necesario el descenso de la temperatura (Dilles, 2010). Al inicio de este
estadio, los fluidos mas 4cidos y aun calientes que circulaban a través de las fracturas
reaccionaron con las paredes de las venillas, dado que no estaban en equilibrio con la
alteracion cloritica. Esto habria ocasionado la disolucion de los sulfuros en las zonas proximas
a las fracturas y su precipitacion posterior al disminuir la temperatura, ya sea en los halos mas

externos o en otros lugares del sistema. Las sulfosales que reemplazan a pirita y calcopirita en
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algunas salbandas representan la transicion al estadio de alteracion argilica avanzada y su
mineralizacion.

En Altar hay una asociacion espacial y temporal entre las brechas magmaticas-
hidrotermales y la alteracion filica de los porfidos y rocas de caja (ver capitulo V). Es posible
que durante este estadio la actividad magmatica se haya renovado a menor profundidad, con
la exsolucion de volatiles que precipitaron abundante turmalina en brechas y en venillas

tardias.

Alteracion Argilica Avanzada. Venillas tipo 6 (a-b-c). Los minerales tennantita, pirita,
cuarzo, tetraedrita, enargita y oro forman las venillas tipo 6a (tn + py &+ cz = td £ Au), 6b (py =
cz) y 6¢ (py + en =+ cz). La asociacion dickita/caolinita + cuarzo + rutilo caracteriza a la
alteracion argilica avanzada de los halos de las venillas 6a y b. Fluidos hidrotermales con
menor temperatura y pH y mayor fO, que en el estadio anterior, deben haber ocasionado la
alteracion hidrolitica y el lavado de los cationes alcalinos de los filosilicatos al reaccionar con
las paredes de las fracturas. La temperatura debié haber descendido por debajo de 300 °C para

formar dickita o de 200 °C para formar caolinita, con un pH de los fluidos <4 (Reyes, 1990).
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Fig. 24. Composiciones de sulfosales de Cu, As y Sb de Altar segiin sus contenidos de
As (% en peso) y de S (% en peso). Se indican las composiciones tedricas de tennantita
y de enargita.

En la figura 24 se han graficado las composiciones de sulfosales de Cu, As y Sb segiin

sus contenidos de As (% en peso) y de S (% en peso), junto a las composiciones tedricas de
p y p J p
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tennantita y de enargita. La tennantita muestra contenidos de As inferiores al teorico
indicando un alto grado de sustitucion en su estructura cristalina asi como un amplio rango de
porcentajes de S. Presenta, ademds, composiciones variables en los analisis de distintas
venillas y mineralizaciones. En los niveles profundos (entre ~2700 y 2800 ms.n.m) hay
tennantitas ricas en Zn, Fe y Sb diseminadas en la alteracion argilica avanzada y en una vena
tipo 6a superficial de 3 cm de espesor tennantita contiene Au, ademés de Zn y Fe. La pirita
diseminada en la alteracion argilica avanzada en profundidad tiene una composicion que se
ajusta a la tedrica, mientras que la pirita de las venillas tipo 6a tiene Cu. Abundantes granos
de oro (0,05 mm de didmetro promedio) han sido reconocidos en cuarzo de las venillas tipo
6a, y es la primera vez que se lo identificod petrograficamente en equilibrio con la asociacion
tennantita + pirita + cuarzo que corresponde a un estado de sulfuracion intermedio (ver IV,

Fig. 21, ver Einaudi et al., 2003).
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Fig. 25. Diagramas de fugacidad del S, versus fugacidad del O, con los campos
de estabilidad de sulfuros, 6xidos y silicatos en el ambiente hidrotermal a 300 °C
(modificados de Losada Calderén y McPhail, 1996). Se muestran los campos
determinados para las asociaciones minerales en equilibrio correspondientes a
las venillas tipo 6¢ del depdsito tipo porfido (color lila) y al depdsito epitermal
de alta sulfuracion (color rosa).

Algunas salbandas de las venillas tipo 6a y 6b contienen bornita + pirita, asociacion que
indica mayor S, (Fig. 21). Sin embargo, estos sulfuros estan parcialmente reemplazados por
tennantita. Bornita es también un mineral relictico en los sulfuros de las venillas 6a y forma
inclusiones en pirita de las venillas 6¢. Bornita relictica diseminada en las salbandas de
venillas 6a tiene trazas de Ag, Pb y Zn. En calcopirita relictica de las venillas 6a se han
identificado trazas de oro. La desestabilizacion de la asociacion bornita + pirita en la
transicion filica-argilica avanzada, y su reemplazo por tennantita debié obedecer a procesos

que generaron el aumento de la fO, y una leve disminuciéon de la fS, de los fluidos
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hidrotermales. Estos fluidos estaban enriquecidos en Au, Sb y As, ademas de Cu y fueron
capaces de precipitar la mayor concentracion de Au en el sistema porfido. Tanto la
disminuciéon del pH como el aumento de la fO, promueven la precipitacion del oro
transportado en los fluidos como bisulfuro (Corbett y Leach, 1998 y referencias alli citadas).
En la figura 24 se puede observar que todas las enargitas de las venillas tipo 6c¢
analizadas contienen As y S en cantidades similares a la composicion tedrica de este mineral.
El Sb aumenta con la profundidad en enargitas del relleno y de las salbandas de las venillas.
La asociaciéon mineral de estas venillas refleja un aumento de la fugacidad del S, en los
fluidos con respecto a la asociacion de las venillas 6a y 6b a similares valores de la fugacidad

del O, (ver V, Fig. 21; Fig. 22D).

Venillas tipo 7 y 8. Los minerales cuarzo, esfalerita, galena, pirita caracterizan a las
venillas tipo 7. La galena de esta asociacion tiene una composicion similar a la tedrica aunque
con contenidos de Cu (0,09 - 1% en peso) y trazas de Ag, Zn y Sb. La baja concentracion de
Fe (inferiores a 0,1% en peso) en la esfalerita de estas venillas sefiala un estado de sulfuracion
aun alto y/o alta fugacidad del oxigeno de los fluidos (ver VI, Fig. 21; Einaudi et al., 2003;
Czamanske 1974). Estos metales -que son transportados como complejos clorurados (Barnes,
1979)- debieron precipitar en las venas como esfalerita y galena debido a la disminucion de la
temperatura, de la presion y/o de la dilucion de los fluidos magmaticos con aguas metedricas
(Hemley y Hunt, 1992; Heinrich et al., 1999).

Los minerales de las venillas 7 y la asociacion calcita + anhidrita (Tabla 36) de las
venillas 8 que suelen asociarse y secundar a las anteriores, se formaron en zonas de fallas
tardias. La precipitacion de calcita en estos espacios abiertos, pudo obedecer a la exsolucion
rapida (ebullicion?) de CO, desde los fluidos (ver Simmons y Chriestenson, 1994) tardios que
aun tenian elevados contenidos de S total y eran oxidados para formar anhidrita. La
solubilidad de estos minerales disminuye con el descenso de la temperatura de los fluidos
magmaticos (Corbett y Leach, 1998 y referencias alli citadas). Es probable que un leve
ascenso del pH (pH > 4 también haya favorecido la precipitacion de estos minerales (Corbett

y Leach, 1998 y referencias alli citadas).

4.1.2 Deposito epitermal de Au-(Ag-Cu)
Alteracion argilica avanzada- Cuarzo “poroso’-vetas epitermales de Au-(Ag-Cu)-

azufre nativo.
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Cuarzo “poroso” y la asociacién cuarzo + alunita + azufre nativo (Tabla 36)
caracterizan a la alteracion argilica avanzada que afecta a las rocas de los filos altos del
proyecto Altar en los halos de las vetas epitermales.

Los nucleos de cuarzo “poroso” o “vuggy” (EP) resultaron de la lixiviacion 4cida de las
rocas de caja por fluidos con temperaturas < 250° C y muy acidos (pH < 2; Stoffregen, 1987)
que ascendieron a través de fallas desde el centro hidrotermal del porfido 2 (ver capitulo V).
Estos fluidos por lo general se originan durante la adsorcion de los volatiles magmaticos de
baja densidad que contienen SO, y HCI (ver Stoffregen, 1987; Rye, 1993) por aguas
metedricas (ver Williams-Jones y Heinrich 2005).

La asociacidén cuarzo + alunita + S nativo de los halos proéximos a las vetas indica
rangos de temperatura inferiores a ~360-375°C, fO, y fS muy altas y pH acidos (pH <3
(Reyes, 1985; Stoffregen, 1987; Giggenbach, 1997) (Figs. 21 y 22).

La alteracion argilica avanzada esta rodeada de un halo intermedio de cuarzo + caolinita
y un halo externo de alteracion propilitica, que reflejan la progresiva neutralizacion de los
fluidos por las rocas de caja y su enfriamiento (Sillitoe, 2000).

El relleno de las vetas epitermales estd constituido por cuarzo (calcedonia) y por
enargita + cuarzo * alunita; ésta Gltima asociacion también esta en microvenillas que cortan al
cuarzo “poroso” y rellenan sus oquedades (Tabla 36). A diferencia de la enargita en venillas y
diseminada en el depdsito tipo porfido, la enargita con buen desarrollo cristalino de las vetas
epitermales no contiene elementos tales como Sb, Fe, Zn, Pb y Ag o estdn en muy baja
concentracion. Su composicion se ajusta a la estequiométrica.

La asociacion enargita = cuarzo + alunita que rellenan las vetas y las oquedades del
cuarzo “poroso” se habrian formado a partir de sucesivos fluidos diluidos (por mezcla con
agua meteorica) con temperatura de ~250° C (Stoffregen, 1987; Hedenquist, 1987), en la que
disminuye de manera considerable la solubilidad del Cu y el Au (Seward, 1981). Cuarzo de
grano fino de baja cristalinidad (calcedonia) habria precipitado a partir de fluidos de baja

temperatura (<150 °C, ver Corbett y Leach, 1998).

4.1.3. Alteracion supergénica

Los minerales yeso, digenita y covelina se forman en el proceso de alteracion
supergénica (Tabla 36; yeso, SUP; dg & cv, SUP). En la zona de lixiviacién, la meteorizacién
de pirita habria liberado 4cido sulfirico y hierro a las aguas metedricas, originando
condiciones muy acidas (pH <2) (Chavez, 2000). En este ambiente los sulfuros hipogénicos
fueron disueltos, reemplazados por o6xidos e hidroxidos de Fe y el Cu liberado fue

transportado por los fluidos oxidantes descendentes (Chéavez, 2000). Cuando estos fluidos
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alcanzaron un ambiente con presencia de S en estado reducido, habrian precipitado el Cu en la
zona actual de enriquecimiento supergénico formando digenita + covelina segun los sulfuros
hipogénicos de cobre.

Los rangos de composicion de digenita y covelina difieren de las composiciones tedricas
debido a sus concentraciones variables de Fe. La asociacion digenita + covelina, caracteristica
del enriquecimiento supergénico, representa un estado de sulfuracion muy alto (Fig. 21, ver

Einaudi et al., 2003) y alta fugacidad del S,.

5. CONCLUSIONES

La secuencia de las asociaciones minerales en equilibrio descriptas para el porfido de
Cu-(Au-Mo) indica una tendencia evolutiva general de los fluidos hidrotermales hacia
menores temperaturas y pH y mayores fugacidades de S y de O, si bien el contenido de azuftre
total del sistema fue alto.

La composicion flogopitica de la biotita hidrotermal, su elevado contenido de TiO; y su
asociacion con anhidrita, magnetita, rutilo, muscovita y con las venillas irregulares estériles
(2a), indican que la alteraciéon potasica que afectd a los poérfidos y rocas de caja en
condiciones ductiles y bajo presiones litostaticas, se origin6 a expensas de fluidos
hidrotermales con temperaturas altas (>550°C), fugacidad de oxigeno elevada y alto
contenido de S total, con predominio de SO4* sobre H,S.

Las fluctuaciones de la presion, entre litostatica e hidrostatica, por la repetitiva
propagacion de las fracturas y sus sellados (Ulrich et al., 2002) y las reacciones de los fluidos
con las rocas durante la alteracion, debieron provocar la disminucidén de la temperatura (<
400°C) y la disolucidon-precipitacion de cuarzo en las venillas. A estas nuevas temperaturas,
en las que las rocas son fragiles, las sucesivas venillas rellenaron fracturas de paredes rectas
(2a superficiales, 2b y 3). También debi6é aumentar el H,S en los fluidos al desproporcionarse
el SO,, provocando la precipitacion de los metales en la asociacion de sulfuros de Fe-Cu de
sulfuracion intermedia mas el Au. El predominio de H,S en el fluido hidrotermal y quiza un
pH algo mas acido que el inicial por la generacion de acido sulfurico de la reaccion del SO,
con el agua, también debieron reducir las concentraciones del hidréxido de Mo en el fluido y
hacer precipitar molibdenita, ya en la transicion potésica-filica (venillas 3).

La formacion progresiva de clorita-micas dioctaédricas potasicas-hematita y micas
dioctaédricas-cuarzo-pirita-turmalina sefiala la interaccion de las rocas alteradas con fluidos
hidrotermales cada vez mas frios y con pH mas 4cidos y cuya circulacion fue controlada por
el “stockwork” de venillas previo. En esta etapa no hubo mineralizacion de Cu significativa,

precipitd pirita y es dificil discernir si el contenido de sulfuro de Cu-Fe es heredado del
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estadio previo. Hay evidencias de remobilizacion de sulfuros de los halos, que debieron luego
precipitar al disminuir la temperatura. En este intervalo de enfriamiento no precipité Au, tal
vez debido a un grado intermedio de reaccion con la caja y el pH de la asociacion de
alteracion, pero es notorio el enriquecimiento de los sulfuros en los elementos traza Pb, Zn,
Ag con As y Sb cuyas solubilidades deben de haber disminuido con el enfriamiento.

El cambio brusco observado entre la precipitacion de las venillas 5 y las 6a, que
desestabiliz6 la asociacion de bornita + pirita a favor de tennantita + pirita + tetraedrita = oro,
pudo obedecer a la incursion en el sistema de fluidos externos oxidados luego del
brechamiento, que produjeron la alteracion hidrolitica y el lavado de los cationes alcalinos de
los filosilicatos a menores temperaturas (<300 °C), pH y /S, y mayor fO, que en el estadio
anterior. Estos fluidos estaban enriquecidos en Au, Sb y As, ademas de Cu y fueron capaces
de precipitar la mayor concentracion de Au en el sistema pérfido. La mineralogia de las
venillas 6c¢, reflejan nuevamente el aumento de la fugacidad del S, en los fluidos con respecto
a la asociacion de las venillas 6a y 6b a similares valores de la fugacidad del O,. En zonas de
fallas tardias, el enfriamiento y la dilucion de los fluidos portadores de Zn y Pb, hicieron
precipitar esfalerita y galena con anhidrita y calcita.

En el porfido de Cu (Au-Mo) los fluidos hidrotermales no alcanzaron condiciones de pH
tan acidas como los fluidos que generaron la lixiviacion de las rocas y la precipitacion de
alunita + azufre nativo acompanando a la mineralizacion de Au-(Ag-Cu) en las vetas

epitermales que circundan al distrito.
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Tabla 1. Composicion quimica de cristales de pirita
N° de muestra A49-611 A49-611 A43-869.5  A43-869.5  A43-869.5 A43-869.5 A43-869.5 A43-869.5

Analisis ~4-52% C3-23* C3-25* C4-3* C4-4* C4-5* C4-6*

Alteracion pota potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica
Mineralizacion diseminada diseminada  diseminada

Asociacion cpy % py + mo = bn (t)

Venillas 2a 2a 2a 2a 2a

Asociacion cz + anh + ksp, cpy + py £ bn
Cristal inc. de gl centro centro margen margen margen
% en peso

Fe 45.82 44.48 43.67 44.23 45.76 44.94 45.94 45.05 44.14
S 53.74 53.73 53.65 53.67 54.28 53.45 54.33 53.86 53.24
Cu 0.02 0.03 0.24 0.24 0.04 0.09 0.11 0.02 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.03 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.12 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.04 0.05 0.02 0.06 0.20 0.10 0.19 0.21
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.03 0.02 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.04
Au 0.09 0.00 0.00 0.02 0.00 0.05 0.09 0.12 0.00
Sum 53.85 53.86 54.09 53.96 54.39 53.84 54.64 54.19 53.50
3 atomos

S 2.01 2.03 2.04 2.03 2.02 2.02 2.02 2.02 2.03
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.99 0.97 0.95 0.96 0.98 0.97 0.98 0.97 0.97
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 2. Composicion quimica de cristales de pirita
N° de muestra  19-124-1.6 19-124-1.5 25-249-20.1 25-249-7.0 25-249-20.0 25-249-4.1 25-249-4.0 33-282-1.3

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminada diseminado diseminada diseminada diseminada diseminada  diseminada diseminada
Asociacion py + cpy py + cpy py + cpy py £ cpy py £ cpy py £ cpy py + cpy py + cpy
Venillas

Asociacion

Halo

Cristal

% en peso

Fe 45.74 45.86 46.03 45.96 46.21 46.24 46.31 46.31
S 53.65 53.86 53.45 53.43 53.31 52.82 52.68 53.21
Cu 0.15 0.38 0.01 1.06 0.08 0.61 0.95 0.30
Mn 0.00 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03
Zn 0.03 0.00 0.06 0.08 0.05 0.02 0.02 0.03
Pb 0.06 0.16 0.09 0.02 0.24 0.11 0.14 0.10
Cd 0.00 0.08 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.02 0.05 0.04 0.00 0.06 0.05 0.01 0.23
Sb 0.04 0.06 0.05 0.08 0.04 0.06 0.08 0.02
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.09 0.01 0.08 0.03 0.06 0.09
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sum 99.70 100.51 99.86 100.65 100.06 99.93 100.28 100.32
3 atomos

S 2.01 2.01 2.00 1.99 2.00 1.99 1.98 1.99
Cu 0.00 0.01 0.00 0.02 0.00 0.01 0.02 0.01
Fe 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 1.00 1.00 1.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo;

sl: esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 3. Composicion quimica de la pirita
N° de muestra 57-223-1.85 57-223-1.8 57-223-1.5 57-223-1.4 57-223-1.6 43-917-2.4

Alteracion a filica filica filica : : argilica avanz
Mineralizacion diseminada diseminada diseminada diseminada diseminada diseminada seminada seminada
Asociacion py £ cpy py £ cpy Py = cpy Py = cpy py £ cpy py + tt-tn py t tt-tn py * tt-tn
Venillas

Asociacion

Halo

Cristal centro borde

% en peso

Fe 44.73 44.30 45.00 44.79 44.60 46.85 46.41 45.93
S 52.92 52.74 52.43 52.31 52.11 53.66 53.15 52.72
Cu 0.00 0.01 0.03 0.00 0.26 0.00 0.19 0.13
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.00
Zn 0.02 0.02 0.13 0.07 0.02 0.09 0.00 0.11
Pb 0.02 0.06 0.12 0.08 0.06 0.02 0.00 0.05
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.03 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.02 0.32
Sb 0.05 0.02 0.05 0.00 0.11 0.00 0.06 0.05
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.05 0.00 0.02 0.05 0.08 0.04 0.08 0.03
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sum 97.82 97.14 97.83 97.31 97.28 100.68 99.90 99.33
3 atomos

S 2.02 2.02 2.01 2.01 2.01 2.00 1.99 1.99
Cu 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Fe 0.98 0.98 0.99 0.99 0.99 1.00 1.00 1.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 4. Composicion quimica de la pirita

N° de muestra A53-110-C1-60 A53-110-C1-61 A53-110-C1-62 A53-110-C2-69 A53-110-C2-70 43-526-3.0 43-526-3.1
Alteracion filica filica filica filica filica argilica avanz argilica avanz
Mineralizacion

Asociacion tn (cpy, bn) + py + cz =+ td + oro py £ cz pycz
Venillas 6a 6a 6b 6b
Asociacion

Halo

Cristal

% en peso

Fe 45.65 44.91 46.63 46.37 44.84 45.95 43.99
S 53.76 53.58 53.44 53.85 53.39 53.47 52.60
Cu 0.46 0.15 0.22 0.11 0.42 0.00 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.01
Zn 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.14 0.14
Pb 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.10 0.12
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.12 0.00 0.01 0.03 0.00 0.04 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.04
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03 0.05 0.08
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.07 n.a. n.a.
Sum 99.99 98.64 100.32 100.40 98.78 53.84 53.00
3 4tomos

S 2.01 2.02 2.00 2.01 2.02 2.01 2.02
Cu 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.98 0.97 1.00 0.99 0.97 0.99 0.97
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potésico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 5. Composicion quimica de la pirita

N° de muestra  A49-611-C3-38 A49-611-C3-39  1-446-1.0 1-446-1.1 16-101-3.0 16-101-3.1 43-210-2.1 43-210-2.0
Alteracion filica filica argilica avanz argilica avanz argilica avanz argilica avanz filica filica
Mineralizacion

Asociacion

Venillas ) ) ) 6¢ 6¢

Asociacion py + en (cpy, bn, tn) £ cz

Halo

Cristal centro margen centro

% en peso

Fe 45.21 44.62 46.77 46.26 46.45 46.68 45.05 45.27
S 53.86 54.23 52.92 53.01 53.51 53.52 53.78 54.10
Cu 0.10 0.14 0.20 0.28 0.00 0.12 1.08 0.09
Mn 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Zn 0.03 0.05 0.00 0.13 0.09 0.08 0.22 0.16
Pb 0.00 0.02 0.09 0.04 0.04 0.12 0.06 0.06
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05 0.03 0.03 0.00
As 0.00 0.01 0.07 0.01 0.08 0.00 0.03 0.09
Sb 0.00 0.00 0.08 0.04 0.04 0.06 0.03 0.08
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.01 0.03 0.04 0.00 0.01 0.07
Au 0.22 0.00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Sum 99.43 99.07 100.14 99.80 100.28 100.61 100.29 99.92
3 atomos

S 2.02 2.04 1.99 1.99 2.00 2.00 2.01 2.02
Cu 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.00
Fe 0.97 0.96 1.01 1.00 1.00 1.00 0.97 0.97
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Tabla 6. Composicion quimica de la calcopirita

N° de muestra A43-869.5  A43-869.5 A43-869.5 A49-611 ) A49-611 A49-611 A43-869 A43-869
Andlisis C3-27 * C3 ¥ C4-48 * > ¥ C4-50 * C4-51 * C4-1* C4-2 *
Alteracion asice potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica
Mineralizacion ~ diseminada diseminada diseminada  diseminada diseminada diseminada diseminada
Asociacion cpy + py = mo + bn
2a 2a
cz + anh + ksp, cpy + py + bn

centro centro
% en peso
S 35.12 35.17 35.18 34.91 35.34 34.96 35.06 35.61 35.72
Cu 33.08 33.65 32.98 33.57 34.28 33.23 34.32 34.94 35.22
Fe 28.38 28.32 28.16 29.63 30.61 29.65 30.45 28.91 29.26
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.02 0.11 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.06 0.02 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.02 0.00 0.05 0.05 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.15 0.00 0.00 0.06 0.00 0.00
Suma 96.60 97.16 96.39 98.45 100.27 97.92 99.91 99.48 100.21

Para 4 atomos

S 2.06 2.06 2.07 2.03 2.01 2.03 2.01 2.04 2.03
Cu 0.98 0.99 0.98 0.98 0.99 0.98 0.99 1.01 1.01
Fe 0.96 0.95 0.95 0.99 1.00 0.99 1.00 0.95 0.96
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas. Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de
Minas Gerais, Brasil. Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 7. Composicion quimica de la calcopirita
N° de muestra  43-210-3.2 43-210-3.0 43-210-3.1 43-210-4.0 19-124-3.1 19-124-3.0 19-124-3.3  19-124-2.4 19-124-2.0

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminada  diseminada  diseminada  diseminada  diseminada  diseminada  diseminada diseminada diseminada
Asociacién py £ cpy py £ cpy py + cpy py + cpy py + cpy py + cpy py £ cpy py + cpy py + cpy
Venillas

Halo

Cristal

% en peso

S 35.28 35.10 34.94 34.68 3491 34.76 34.69 34.47 34.46
Cu 34.48 34.00 33.64 34.14 34.40 33.74 33.85 34.94 34.84
Fe 29.93 30.08 30.55 29.84 30.39 30.80 29.81 28.91 28.41
Mn 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.02 0.01
Zn 0.18 0.01 0.00 0.00 0.18 0.12 0.22 0.15 0.01
Pb 0.17 0.05 0.07 0.17 0.08 0.06 0.03 0.10 0.12
Cd 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.06 0.06 0.01 0.01 0.04 0.03 0.00 0.02 0.04
Sb 0.02 0.03 0.04 0.01 0.00 0.10 0.05 0.04 0.04
Bi 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00
Ag 0.01 0.04 0.03 0.04 0.03 0.05 0.01 0.04 0.13
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 100.21 99.37 99.27 98.90 100.04 99.65 98.71 98.70 98.06
Para 4 atomos

S 2.02 2.02 2.01 2.01 2.00 2.00 2.01 2.00 2.01
Cu 0.99 0.99 0.98 1.00 0.99 0.98 0.99 1.02 1.03
Fe 0.98 0.99 1.01 0.99 1.00 1.02 0.99 0.96 0.95
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.

Tabla 8. Composicion quimica de la calcopirita
N° de muestra A53-110-74*  A53-110-75*  A53-11076*% A53-110-77* A53-110-66* A53-110-67*  A53-110-68* A53-110-73*

Alteracion flilica flilica flilica flilica flilica flilica flilica flilica
Mineralizacion

Asociacion

Venillas ) ) 6a 6a

Asociacion tn (cpy, bn) £ py + cz + td £ oro

Halo

% en peso

S 34.72 34.89 34.51 34.99 34.60 34.84 34.63 34.80
Cu 33.97 34.62 33.10 33.59 34.13 34.09 33.39 34.02
Fe 29.37 30.09 29.23 29.26 29.19 29.60 29.19 29.78
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00

Pb 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As 0.02 0.05 0.10 0.02 0.01 0.03 0.01 0.06

Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ag 0.00 0.00 0.00 0.01 0.07 0.02 0.02 0.02

Au 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.27 0.06 0.12

Suma 98.08 99.67 96.97 97.87 98.03 98.87 97.31 98.80
Para 4 atomos

S 2.02 2.00 2.03 2.04 2.02 2.02 2.03 2.01

Cu 1.00 1.00 0.98 0.99 1.00 1.00 0.99 0.99

Fe 0.98 0.99 0.99 0.98 0.98 0.98 0.98 0.99

Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Au 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Andlisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 9. Composicion quimica de la bornita
N° de muestra  43-210-4.2  25-249-12.4 25-249-12.5 25-249-13.1 25-249-17.0  25-249-9.0 25-249-9.1  25-249-9.3 A49-611-59

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminada  diseminada diseminada diseminada  diseminada

Asociacion py + en (cpy, bn, tn)

Venillas 6a 6a

Asociacion tn (cpy, bn) £ py + ¢z + td + oro

Cristal

% en peso

Cu 54.04 61.87 63.67 63.52 63.82 64.29 64.28 66.88 60.44
Ag 0.05 0.09 0.06 0.04 0.10 0.09 0.02 0.07 0.06
Zn 0.00 0.19 0.02 0.08 0.06 0.00 0.00 0.00 0.02
Fe 17.70 11.40 12.05 11.74 10.89 11.16 10.86 9.14 12.84
Cd 0.00 0.06 0.05 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.01 0.05 0.09 0.04 0.00 0.17 0.15 0.00
Mn 0.00 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00
As 0.00 0.09 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00
Sb 0.07 0.05 0.04 0.04 0.00 0.05 0.04 0.04 0.00
Bi 0.04 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 28.10 24.07 25.02 25.33 25.00 25.29 25.23 24.62 26.01
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. 0.00
Suma 100.00 97.85 100.97 100.85 99.91 100.92 100.60 101.01 99.36

Para 10 atomos

Cu 4.16 5.03 5.01 4.99 5.07 5.05 5.07 5.30 5.07
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 1.55 1.06 1.08 1.05 0.98 1.00 0.97 0.82 0.98
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 4.29 3.88 3.90 3.95 3.94 3.94 3.95 3.86 3.94
Tabla 10. Composicion quimica de los minerales de la serie tennantita-tetraedrita

N° de muestra 57-223-1.0  57-223-1.2  57-223-1.3 869. 43-869. A43-869.5 A43-869.5 A43-869.5 43-917-1.0
Analisis ) & & C3-22* C3-29% C3-30*

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica argilica avanz.
Mineralizacion diseminada  diseminada diseminada diseminada  diseminada  diseminada diseminada diseminada  diseminada
Asociacion py t tn-td py (2) + tt-tn + cpy py + tt-tn
Halos cristales proximos a venilla 5d

Asociacion

Cristal

% en peso

Cu 46.67 47.05 46.99 42.40 42.54 42.34 43.39 43.25 42.39
S 30.24 30.72 30.10 28.21 28.36 29.05 28.79 28.76 27.58
As 18.72 18.71 18.79 18.04 19.38 18.96 19.12 19.66 17.18
Fe 0.63 0.24 0.03 6.23 6.54 6.15 6.38 6.20 1.63
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08
Zn 0.00 0.03 0.00 0.03 0.05 0.02 0.00 0.06 7.56
Pb 0.07 0.00 0.05 0.05 0.02 0.00 0.00 0.04 0.09
Cd 0.00 0.00 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.18 0.11 0.17 3.64 1.24 2.10 1.25 0.80 4.26
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.07 0.14 0.00 0.04 0.01 0.03 0.00 0.00 0.08
Au n.a. n.a. n.a. 0.00 0.00 0.00 0.00 0.09 n.a.
Suma 96.58 97.00 96.25 98.62 98.14 98.64 98.94 98.86 100.84
Para 29 atomos

Cu 10.97 10.98 11.10 10.02 10.00 9.89 10.10 10.08 9.98
Ag 0.01 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Zn 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01 1.73
Fe 0.17 0.06 0.01 1.67 1.75 1.63 1.69 1.64 0.44
Cd 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
As 3.73 3.70 3.76 3.62 3.86 3.76 3.77 3.88 343
Sb 0.02 0.01 0.02 0.45 0.15 0.26 0.15 0.10 0.52
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

S 14.09 14.21 14.09 13.22 13.22 13.45 13.28 13.28 12.87

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potésico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 11. Composicion quimica de los minerales de la serie tennantita-tetraedrita
N° de muestra 43-917-1.1  43-917-2.2  43-917-1.2  43-917-2.0 25-249-15.1 25-249-15.0 25-249-11.3 25-249-11.2 25-249-11.1

Alteracion argilica avanz argilica avanz.argilica avanz. argilica avanz. filica filica filica filica filica
Mineralizacién diseminada diseminada diseminada  diseminada diseminada diseminada  diseminada diseminada diseminada
Asociacion py + tt-tn en (s/bn, cpy, py) + py

Venillas

Halos halo 6 halo 6 halo 6 halo 6 halo 6
Asociacion

% en peso

Cu 42.22 41.97 42.79 41.57 52.23 52.52 49.78 50.50 49.21
S 27.50 27.65 27.32 26.47 26.70 26.39 28.00 26.71 27.17
As 17.33 17.10 17.78 16.14 19.47 19.40 20.09 19.77 20.35
Fe 1.49 1.57 1.66 1.45 1.57 1.38 3.03 2.47 2.94
Mn 0.05 0.08 0.08 0.10 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00
Zn 7.65 7.33 7.43 7.58 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
Pb 0.18 0.00 0.01 0.12 0.04 0.16 0.00 0.08 0.18
Cd 0.00 0.00 0.02 0.08 0.00 0.02 0.00 0.06 0.00
Sb 3.88 4.36 2.95 5.35 0.08 0.04 0.02 0.07 0.08
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.15 0.11 0.05 0.08 0.04 0.02 0.08 0.07 0.01
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 100.43 100.16 100.08 98.94 100.13 99.93 100.99 99.77 99.94
Para 29 atomos

Cu 9.97 9.93 10.10 10.06 12.26 12.39 11.47 11.89 11.53
Ag 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00
Zn 1.76 1.69 1.71 1.78 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 0.40 0.42 0.45 0.40 0.42 0.37 0.80 0.66 0.78
Cd 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Pb 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.01
Mn 0.01 0.02 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 3.47 343 3.56 3.31 3.88 3.88 3.93 3.95 4.04
Sb 0.48 0.54 0.36 0.68 0.01 0.00 0.00 0.01 0.01
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 12.87 12.96 12.79 12.70 12.43 12.34 12.79 12.46 12.62

Tabla 12. Composicion quimica de minerales de la serie tennantita-tetraedrita
N° de muestra 43-210-1.1 A53-110-71 A53-110-72 A53-110-63 A53-110-64 A53-110-65 25-249-11.0 25-249-18.1
Alteracion ar anz. filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminada

Asociacion

Venillas Y ) 6a 6a 6a
Asociacion tn (cpy, bn) + py + cz + td + oro

halo 6
% en peso
Cu 49.20 48.60 43.46 43.41 44.93 43.56 45.83 49.09 51.43
S 29.66 30.75 28.59 28.86 28.59 28.72 28.50 28.34 27.04
As 15.77 18.84 19.52 19.74 19.04 19.59 19.70 19.94 18.47
Fe 0.46 0.08 4.57 4.48 4.41 4.40 4.38 2.47 2.04
Mn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 2.33 2.21 2.45 2.19 2.40 0.08 0.06
Pb 0.01 0.07 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.24
Cd 0.07 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.76 0.81 0.45 0.66 1.38 0.54 0.80 0.09 0.04
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.05 0.04 0.06 0.02 0.01 0.02 0.07 0.09 0.07
Au n.a. n.a. 0.00 0.00 0.05 0.02 0.05 n.a. n.a.
Suma 95.98 99.21 99.05 99.37 100.86 99.04 101.72 100.11 99.39
Para 29 atomos
Cu 11.66 11.18 10.13 10.07 10.35 10.14 10.48 11.37 12.11
Ag 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01
Zn 0.00 0.00 0.53 0.50 0.55 0.50 0.53 0.02 0.01
Fe 0.12 0.02 1.21 1.18 1.16 1.17 1.14 0.65 0.55
Cd 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 3.17 3.68 3.86 3.89 3.72 3.87 3.82 3.92 3.69
Sb 0.09 0.10 0.05 0.08 0.17 0.07 0.10 0.01 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 13.93 14.02 13.21 13.28 13.05 13.26 12.92 13.01 12.61

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 13. Composicion quimica de los minerales de la serie tennantita-tetraedrita
N° de muestra A49-611 A49-611 1-446 1-446 1-446 1-446 1-446  1-446 1-446 1-446 1-446 1-446

Analisi 40 43 1.12 1.70 1.80 1.11 1.60 1.50 2.20 1.16 2.30 1.15
Alteracion arg.av. arg.av. arg.av. argav. arg.av. arg.av. arg.av. arg.av. arg.av. arg.av.
Mineralizacién

Asociacion

Venillas 6¢ 6¢ 6 6 6c 6¢

Asociacion py + en (cpy, bn, tn) py + en (cpy, bn, tn) £ cz

Cristal inc. en py inc. en en

% en peso

Cu 49.08 48.57 37.12 37.06  36.72  36.61 36.61 36.48 36.27 36.16 36.11 35.92
S 28.79 29.45 32.33 32.69 31.66 31.83 3235 32.78 32.26 32.76 32.67 32.42
As 19.51 19.53 15.21 16.32 17.17 17.04 15.66 14.35 15.56 15.87 15.18 15.56
Fe 3.19 1.22 15.99 15.54 11.92 12.59 15.85 16.48 15.23 15.48 16.84 16.01
Mn 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.04 0.00 0.01 0.02 0.01 0.00 0.00
Zn 0.16 0.46 0.00 0.18 0.43 0.23 0.00 0.00 0.14 0.21 0.06 0.26
Pb 0.12 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00 0.04 0.00 0.01 0.11 0.12 0.02
Cd 0.00 0.00 0.03 0.01 0.00 0.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
Sb 0.00 1.18 0.85 0.51 2.61 2.46 0.97 0.96 1.04 1.17 0.76 0.41
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.01 0.08 0.07 0.04 0.09 0.05 0.04 0.08 0.02 0.08 0.00 0.03
Au 0.00 0.00 n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a n.a
Suma 100.85 100.48 101.62 102.39 100.60 100.95 101.51 101.14 100.56 101.85 101.77 100.61
Para 29 atomos

Cu 11.25 11.18 2.79 2.77 2.84 2.81 2.76 2.74 2.76 2.72 2.71 2.72
Ag 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.04 0.10 0.00 0.01 0.03 0.02 0.00 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02
Fe 0.83 0.32 1.37 1.32 1.05 1.10 1.36 1.41 1.32 1.32 1.44 1.38
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 3.79 3.81 0.97 1.03 1.13 1.11 1.00 0.92 1.00 1.01 0.96 1.00
Sb 0.00 0.14 0.03 0.02 0.11 0.10 0.04 0.04 0.04 0.05 0.03 0.02
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 13.08 13.44 4.83 4.84 4.85 4.85 4.84 4.89 4.86 4.88 4.85 4.87

Tabla 14. Composicion quimica de los minerales de la serie tetracdrita-tennantita
N° de muestra 43-917-2.1 43-526-1.2 A49-611-C3-41 A49-611-C3-42 1-446-1.9 1-446-1.10

Alteracion argilica avanz. ar a avanz. filica fuerte filica fuerte
Mineralizacion diseminada diseminada
Asociacion
Venillas ) 6¢ 6¢

py + tt-tn py + en (cpy, bn, tn) + cz

halo 6b

% en peso
S 26.41 25.42 27.80 27.65 25.98 25.65
Cu 41.38 41.69 41.00 40.06 26.22 25.77
Sb 12.66 11.91 17.03 14.39 43.21 44.81
As 10.83 10.84 8.98 11.04 3.65 2.54
Zn 7.14 6.52 6.47 6.81 0.00 0.15
Fe 1.02 0.82 0.58 0.40 0.00 0.06
Cd 0.11 0.02 0.00 0.00 0.02 0.00
Pb 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.13
Mn 0.15 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 1.31 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.18 0.05 0.00 0.03 0.01 0.15
Au n.a. n.a. 0.00 0.00 n.a. n.a.
Suma 99.88 98.62 101.86 100.38 99.09 99.25
Para 29 4tomos
Cu 10.17 10.49 9.95 9.78
Ag 0.03 0.01 0.00 0.00
Zn 1.71 1.59 1.53 1.61
Fe 0.29 0.23 0.16 0.11
Cd 0.01 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.04 0.01 0.00 0.00
As 2.26 2.31 1.85 2.28
Sb 1.62 1.56 2.16 1.83
Bi 0.00 0.10 0.00 0.00
S 12.87 12.68 13.36 13.38

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 15. Composicién quimica de enargita
N° de muestra 57-223-1.7  57-223-1.9 57-223-1.10 25-249-12.2  25-249-13.3 25-249-17.1 43-526-1.3  43-526-2.0 43-526-2.1

Alteracion filica filica filica filica filica filica  argilica avanz. argilica avanz. argilica avanz.
Mineralizacion diseminada  diseminada diseminada  diseminada  diseminada diseminada

Asociacion py + en (s/ cpy, py) * tn-td en (s/bn, cpy, py) + py

Venillas

Halo halo 6a halo 6a halo 6a
Asociacion py+ tt-tn (bn) + enr (bn)

% en peso

S 32.98 31.98 31.75 33.31 33.32 32.76 32.22 32.17 32.62
Cu 47.44 47.22 47.76 48.81 49.21 48.85 47.96 48.64 48.65
As 18.06 19.36 18.84 19.47 19.03 18.70 17.15 18.50 18.28
Fe 0.19 0.34 0.07 0.07 0.17 0.17 0.14 0.42 0.08
Mn 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Zn 0.18 0.00 0.00 0.00 0.22 0.00 0.06 0.00 0.00
Pb 0.01 0.10 0.05 0.10 0.00 0.06 0.00 0.19 0.07
Cd 0.03 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.02 0.05 0.01
Sb 0.20 0.15 0.42 0.07 0.00 0.00 2.18 0.32 0.16
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.05 0.05 0.02 0.12 0.02 0.03 0.09 0.02 0.00
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 99.13 99.20 98.91 101.95 101.99 100.59 99.82 100.32 99.87
Para 8 atomos

Cu 2.95 2.96 3.01 2.97 2.99 3.01 3.00 3.02 3.02
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01 0.01 0.03 0.01
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.95 1.03 1.01 1.00 0.98 0.98 0.91 0.97 0.96
Sb 0.01 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.07 0.01 0.01
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 4.06 3.98 3.96 4.01 4.01 4.00 4.00 3.96 4.01

Tabla 16. Composicion quimica de enargita
N° de muestra  25-249-1.1 A49-611-C3-35A49-611-C3-36A49-611-C3-37 43-210-1.0 43-210-1.2 43-210-1.3  1-446-1.2 1-446-1.3

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica fuerte  filica fuerte
Mineralizacion

Asociacion

Venillas O ) ) O 6¢ 6¢

Asociacion py + en (cpy, bn, tn) + cz

Halo

% en peso

S 32.84 32.18 32.86 32.29 32.47 32.58 32.32 32.00 32.12
Cu 48.63 47.46 49.54 49.61 48.18 48.18 47.64 47.56 48.69
As 18.10 18.16 18.93 18.88 19.09 19.65 19.43 18.74 18.53
Fe 0.12 0.30 0.12 0.14 0.06 0.00 0.02 0.16 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00
Zn 0.09 0.00 0.00 0.00 0.04 0.10 0.24 0.00 0.00
Pb 0.04 0.03 0.00 0.00 0.00 0.21 0.00 0.09 0.00
Cd 0.08 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Sb 0.03 1.88 0.34 0.16 0.40 0.43 0.45 0.50 0.70
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.06 0.11 0.03 0.00 0.09 0.01 0.00 0.06 0.04
Au n.a. 0.00 0.00 0.00 n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 99.99 100.11 101.82 101.07 100.32 101.19 100.10 99.12 100.08
Para 8 atomos

Cu 3.01 2.97 3.02 3.09 2.99 2.97 2.96 2.99 3.03
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00
Fe 0.01 0.02 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.95 0.96 0.98 0.98 1.00 1.03 1.02 1.00 0.98
Sb 0.00 0.06 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 4.02 3.98 3.98 3.91 3.99 3.98 3.98 3.98 3.97

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 17. Composicion quimica de enargita

N° de muestra 1-446-1.4 1-446-1.13 1-446-1.14 1-446-1.17 1-446-2.0 1-446-2.1 16-101-1.0 16-101-1.1
Alteracion filica fuerte filica fuerte filica fuerte filica fuerte filica fuerte filica fuerte filica fuerte filica fuerte
Mineralizacion

Asociacion

Venillas ) 6¢ 6¢

Asociacion py + en (cpy, bn, tn) £ cz

Halo

% en peso

S 32.59 32.20 32.08 32.99 32.55 32.14 32.27 32.66
Cu 48.51 48.87 48.64 48.48 48.17 47.54 48.44 49.05
As 18.86 18.48 18.71 18.50 18.86 18.74 18.47 18.58
Fe 0.12 0.10 0.19 0.15 0.05 0.10 0.16 0.16
Mn 0.01 0.00 0.02 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.06 0.17 0.00 0.02 0.09 0.00 0.00
Pb 0.10 0.03 0.00 0.00 0.22 0.10 0.07 0.00
Cd 0.06 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00 0.03
Sb 0.40 0.81 0.51 0.98 0.41 0.36 0.30 0.40
Bi 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.04 0.00 0.00 0.08 0.01 0.00 0.11 0.04
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 100.69 100.58 100.33 101.30 100.32 99.07 99.83 100.91
Para 8 atomos

Cu 3.00 3.03 3.02 2.98 2.99 2.98 3.02 3.02
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.99 0.97 0.99 0.96 0.99 1.00 0.98 0.97
Sb 0.01 0.03 0.02 0.03 0.01 0.01 0.01 0.01
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 3.99 3.96 3.95 4.01 4.00 4.00 3.98 3.98

Tabla 18. Composicion quimica de enargita

N° de muestra ~ 30-1.0 30-1.1 30-1.2 30-1.3 30-1.7 30-1.8 30-2.0 30-2.1 30-2.2

Alteracion arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz. arg. avanz.
Mineralizacion diseminada diseminada  diseminada diseminada diseminada diseminada  diseminada  diseminada  diseminada
Asociacion ¢zt en czten cz ten cz ten cz ten cz £ en czxen cz+en ¢zt en
Vetas epitermales epitermales  epitermales epitermales epitermales epitermales  epitermales  epitermales  epitermales
Asociacion

Halo

% en peso

S 32.69 32.38 32.46 32.24 31.90 32.84 32.40 32.08 32.36
Cu 49.04 49.10 48.79 48.24 48.47 48.38 48.92 48.93 48.85
As 19.10 18.91 18.87 18.47 18.80 18.76 19.18 18.89 18.87
Fe 0.00 0.02 0.00 0.02 0.07 0.16 0.04 0.02 0.02
Mn 0.00 0.03 0.00 0.05 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00
Zn 0.02 0.00 0.00 0.03 0.11 0.10 0.03 0.18 0.04
Pb 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 0.15 0.06 0.00
Cd 0.08 0.00 0.02 0.03 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00
Sb 0.13 0.14 0.02 0.07 0.07 0.06 0.06 0.09 0.07
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.09 0.00 0.06 0.13 0.00 0.05 0.09 0.04 0.13
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 101.15 100.65 100.22 99.28 99.44 100.39 100.86 100.30 100.32
Para 8 atomos

Cu 3.01 3.03 3.02 3.01 3.03 2.98 3.02 3.04 3.03
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.01 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 1.00 0.99 0.99 0.98 1.00 0.98 1.00 1.00 0.99
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 3.98 3.97 3.98 3.99 3.96 4.01 3.96 3.95 3.97

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 19. Composicion quimica de enargita
N° de muestra A30-C2-86 A30-C2-87 A30-C2-8 28-1.0 28-1.1 28-1.2

Alteracion argilica avanz. argilica avanz. argilica avanz. argilica avanz. argilica avanz. argilica avanz.
Mineralizacion diseminada diseminada diseminada diseminada diseminada diseminada
Asociacion cz+en cz+en cz=+en cz+en cz+en cz+en
Vetas epitermales epitermales epitermales epitermales epitermales epitermales
Asociacion

Halo

% en peso

S 33.44 33.31 33.10 32.42 32.15 32.35
Cu 50.00 50.00 50.14 48.29 48.18 49.38
As 18.96 19.00 18.89 18.91 18.77 18.89
Fe 0.00 0.02 0.04 0.00 0.04 0.02
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.02 0.00 0.07 0.22 0.00
Pb 0.04 0.00 0.00 0.00 0.25 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.09 0.04 0.08 0.08 0.08 0.04
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ag 0.02 0.00 0.03 0.02 0.08 0.12
Au 0.00 0.00 0.00 n.a. n.a. n.a.
Suma 102.56 102.39 102.29 99.78 99.78 100.80
Para 8 atomos

Cu 3.02 3.03 3.04 3.00 3.01 3.05
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.97 0.98 0.97 1.00 0.99 0.99
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 4.00 4.00 3.98 3.99 3.98 3.96

Tabla. 20 Composicién quimica de galena y esfalerita.

Mineral Galena Galena Galena Esfalerita Esfalerita
N° de muestra 16-101-2.0 4-446-1.3 4-446-1.2 4-446-1.0 4-446-1.1
Alteracion filica filica filica filica filica
Mineralizacion

Asociacion

Venillas 6¢ 7 7

Asociacion py +en cz £ sl + ga+py cz + sl + ga+ py

Cristal inclusion en enr

% en peso

Cu 0.57 0.09 0.15 0.04 0.00
Ag 0.15 0.06 0.13 0.00 0.04
Zn 0.08 0.08 0.00 65.28 66.61
Fe 0.03 0.00 0.00 0.04 0.10
Cd 0.00 0.03 0.00 0.24 0.16
Pb 85.57 85.36 86.29 0.12 0.06
Mn 0.04 0.00 0.03 0.16 0.11
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.07 0.10 0.15 0.06 0.10
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 13.34 12.97 12.74 32.22 32.81
Suma 99.86 98.67 99.49 98.16 100.00
Para 2atomos

Cu 0.02 0.00 0.01 0.00 0.00
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.99 0.99
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.98 1.00 1.02 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.99 0.99 0.97 1.00 1.00
Au

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potasico; fdp: filosilicato dioctaédrico potasico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 21. Composicion quimica de Digenita

N° de muestra 25-249-16.1 25-249-12.0 25-249-12.1 25-249-12.3 25-249-13.0  25-249-13.2 25-249-1.40 25-249-15.2 25-249-15.3

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminada  diseminada diseminado diseminada diseminada diseminado diseminado  diseminado
Asociacion dg + cv (cpy, bn)

Venillas

Asociacion

Halos

% en peso

Cu 75.02 74.40 75.71 78.32 74.49 75.15 78.04 77.12 78.21
S 23.41 22.41 21.96 21.33 22.10 22.12 21.72 21.26 21.35
Ag 0.09 0.03 0.04 0.10 0.04 0.03 0.04 0.05 0.05
Zn 0.09 0.02 0.00 0.14 0.25 0.06 0.00 0.00 0.07
Fe 0.71 3.64 2.43 0.72 2.69 3.15 0.01 1.01 0.75
Cd 0.00 0.04 0.02 0.00 0.05 0.00 0.00 0.03 0.00
Pb 0.00 0.06 0.00 0.04 0.23 0.00 0.00 0.12 0.20
Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03
Sb 0.01 0.04 0.02 0.03 0.02 0.07 0.03 0.03 0.05
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au n.a. n.a n.a n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 99.33 100.65 100.18 100.70 99.85 100.58 99.83 99.67 100.71
Para 2,8 atomos

Cu 1.84 1.69 1.74 1.80 1.71 1.72 1.80 1.79 1.80
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.02 0.09 0.06 0.02 0.07 0.08 0.00 0.03 0.02
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 1.14 1.01 1.00 0.97 1.00 0.99 1.00 0.98 0.97

Tabla 22. Composicién quimica de Digenita
N° de muestra 25-249-16.0  25-249-16.1 25-249-17.2  43-210-3.4  43-210-3.5 43-210-4.1  19-124-2.2 19-124-1.7 19-124-1.0

Alteracion filica filica filica filica filica filica filica filica filica
Mineralizacion diseminado  diseminado  diseminada  diseminado diseminado diseminado diseminada diseminada diseminada
Asociacion dg + cv (cpy, bn)

Venillas

Asociacion

Halos

% en peso

Cu 77.60 77.76 74.68 78.29 78.64 77.58 74.04 69.25 76.24
S 21.46 20.91 21.64 20.79 20.32 19.87 21.41 26.49 22.72
Ag 0.06 0.07 0.07 0.04 0.05 0.06 0.02 0.03 0.09
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.00 0.04 0.11
Fe 1.01 0.00 3.09 1.27 0.41 1.59 2.14 3.22 0.75
Cd 0.00 0.02 0.00 0.00 0.10 0.02 0.00 0.00 0.07
Pb 0.06 0.11 0.04 0.01 0.05 0.12 0.00 0.01 0.05
Mn 0.00 0.03 0.04 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.08 0.00 0.21 0.00 0.02
Sb 0.05 0.01 0.04 0.08 0.01 0.10 0.43 0.12 0.03
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Au n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a. n.a.
Suma 100.25 98.90 99.60 100.47 99.86 99.34 98.27 99.16 100.09
Para 2,8 atomos

Cu 1.79 1.82 1.73 1.81 1.84 1.83 1.74 1.54 1.74
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.03 0.00 0.08 0.03 0.01 0.04 0.06 0.08 0.02
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.98 0.97 1.06 0.95 0.94 0.93 1.17 1.03 1.02

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; kps: feldespato potésico; fdp: filosilicato dioctaédrico potésico; ga: galena; mo: molibdenita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl:
esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 23. Composicion quimica de digenita
N° de muestra  19-124-1.1 19-124-1.2 19-124-3.4 43-526-2.2 43-526-1.4 25-249-5.0 25-249-6.0 25-249-2.0

Alteracion filica filica filica filica intensa filica intensa filica filica filica
Mineralizacion diseminada diseminada diseminada diseminada diseminada

Asociacion dg + cv (cpy, bn)

Venillas

Asociacion

Halos

% en peso

Cu 76.69 77.34 77.21 74.75 71.36 72.47 75.77 73.75
S 22.29 21.34 21.24 22.59 22.61 22.43 21.82 22.21
Ag 0.06 0.05 0.05 0.05 0.00 0.02 0.12 0.03
Zn 0.00 0.00 0.05 0.00 0.04 0.05 0.20 0.00
Fe 0.66 0.48 0.65 3.09 3.69 3.68 1.54 2.48
Cd 0.00 0.05 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.02 0.06 0.03 0.03 0.19 0.00 0.11

Mn 0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.01 0.02
As 0.10 0.00 0.05 0.00 0.02 0.00 0.00 0.51

Sb 0.07 0.04 0.14 0.07 0.06 0.00 0.06 0.04
Bi 0.00 0.13 0.01 0.29 0.00 0.01 0.00 0.00
Au n.a. n.a. n.a. n.a n.a n.a

Suma 99.87 99.45 99.48 100.88 97.85 98.88 99.52 99.15
Para 2,8 atomos

Cu 1.76 1.80 1.65 1.70 1.66 1.67 1.75 1.70
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.02 0.01 0.02 0.08 0.10 0.10 0.04 0.07
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.98 0.99 1.04 0.99 1.03 1.00 1.02

Tabla 24. Composicion quimica de la covelina
N° de muestra 25-249-22.0 25-249-19.0 25-249-22.1 33-282-1.1
Alteracion filica filica filica filica

Mineralizaci6 diseminada diseminada diseminada diseminada

Asociacion dg + cv (cpy, bn) dg + cv (cpy, bn) dg + cv (cpy, bn) dg + cv (cpy, bn)

% en peso

Cu 65.45 65.20 64.92 64.55
Ag 0.14 0.15 0.27 0.08
Zn 0.00 0.00 0.12 0.00
Fe 0.41 0.47 1.09 1.69
Cd 0.00 0.00 0.00 0.05
Pb 0.16 0.05 0.26 0.00
Mn 0.01 0.03 0.01 0.00
As 0.04 0.00 0.26 5.10
Sb 0.05 0.07 0.08 0.20
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00
S 32.68 32.39 31.94 26.62
Au n.a. n.a. n.a. n.a.

Suma 98.95 98.35 98.95 98.29
Para 2,8 atomos

Cu 1.00 1.00 1.00 1.04
Ag 0.00 0.00 0.00 0.00
Zn 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.01 0.02 0.03
Cd 0.00 0.00 0.00 0.00
Pb 0.00 0.00 0.00 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00
As 0.00 0.00 0.00 0.07
Sb 0.00 0.00 0.00 0.00
Bi 0.00 0.00 0.00 0.00
S 0.99 0.97 0.82 0.83

Abreviaturas: ab: albita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cz: cuarzo; dick: dickita; en: enargita;
hm: hematita; ill: illita; kps: feldespato potasico; ga: galena; mo: molibdenita; ms: muscovita; mt: magnetita; py: pirita; rt: rutilo; sl: esfalerita;

td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 25. Composicion quimica de la Biotita

Muestra 57-672 43-730 43-730 43-730 57-672 A49-611 A49-611 A43-869.5 A43-869.5
Analisis 2.6 1.7 1.5 1.6 2.5 C4-54 * © -13 * C3-14 *
Litologia Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 do 4 Porfido 4 Porfido 4
Origen hidrotermal  hidrotermal hidrotermal  hidrotermal hidrotermal hidrotermal hidrotermal hidrotermal hidrotermal
cristal centro centro
% en peso

Sio, 38.60 38.66 38.48 38.72 40.37 39.86 40.65 39.42 38.00
TiO, 4.30 2.56 2.84 291 1.71 3.22 3.45 3.60 3.60
AL)Os 15.35 13.42 13.50 13.67 14.91 14.58 14.32 15.19 14.96
'FeO 9.50 5.21 5.37 5.35 6.21 4.16 4.83 7.59 7.46
MnO 0.33 0.30 0.29 0.34 0.32 0.00 0.00 0.00 0.00
MgO 17.94 20.23 19.86 19.69 20.20 20.80 20.89 19.41 18.81
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.02 0.02 0.00 1.01
Na,O 0.21 0.21 0.20 0.22 0.18 0.20 0.32 0.21 0.22
K,0 9.61 8.60 8.59 8.66 9.95 10.19 9.82 9.87 9.46
F 1.77 2.94 3.14 2.98 1.99 3.22 3.39 2.32 2.29
Cl 0.11 0.11 0.08 0.09 0.12 0.08 0.11 0.17 0.11
cor.,F,Cl -0.77

SO; 0.05 0.04 0.03 1.56
Total 96.95 92.22 92.35 92.63 95.99 95.00 96.38 96.78 96.48
Formula estructural basada en 22 atomos de oxigeno

Cationes

Si 5.58 5.85 5.83 5.84 5.85 5.79 5.82 5.67 5.59
Al 2.62 2.39 2.41 2.43 2.55 2.50 2.42 2.58 2.59
Ti 0.47 0.29 0.32 0.33 0.19 0.35 0.37 0.39 0.40
Fe 1.15 0.66 0.68 0.68 0.75 0.50 0.58 0.91 0.92
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 3.87 4.56 4.49 4.43 436 4.50 4.46 4.16 4.13
% Oct. 5.73 5.80 5.78 5.75 5.74 5.64 5.65 5.72 5.63
K 1.77 1.66 1.66 1.67 1.84 1.89 1.79 1.81 1.78
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.16
Na 0.06 0.06 0.06 0.06 0.05 0.06 0.09 0.06 0.06
X Interlayer 1.83 1.72 1.72 1.73 1.90 1.95 1.89 1.87 2.16

Tabla 26. Composicion quimica de la Biotita

Muestra 57-672 57-672 57-672 57-672 A43-869.5  A43-869.5 A156 Al56 Al56
Analisis 1.1 1 2.1 2o/ C3-15 * C3-16 * C2-114* C2-115* C2-116*
Litologia Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido 4 Porfido4  Porfido5 Porfido5 Porfido 5
Origen hidrotermal  hidrotermal hidrotermal hidrotermal  hidrotermal hidrotermal magmatico magmatico magmatico
margen margen centro centro margen
(% en peso)
Si0, 39.99 39.90 39.09 37.98 39.44 39.69 37.52 37.01 37.13
TiO, 3.06 3.25 3.78 5.84 3.59 3.33 3.68 3.74 3.71
AlLO5 14.63 14.70 15.79 15.46 15.44 15.66 14.42 14.36 14.07
'FeO 7.87 7.65 8.79 8.19 7.43 6.58 17.13 16.89 16.89
MnO 0.30 0.30 0.31 0.32 0.00 0.00 0.04 0.02 0.05
MgO 18.97 18.82 18.56 18.46 19.75 20.08 14.39 14.43 14.50
CaO 0.01 0.01 0.04 0.03 0.03 0.00 0.02 0.01 0.02
Na,O 0.20 0.15 0.16 0.20 0.24 0.22 0.81 0.78 0.73
K,0 10.02 9.91 9.85 9.60 10.04 10.03 9.07 9.03 9.09
F 1.52 1.74 1.94 2.04 2.27 2.20 0.47 0.29 0.56
Cl 0.11 0.09 0.11 0.12 0.12 0.09 0.11 0.13 0.13
cor.,F,Cl -0.67 -0.76 -0.84 -0.89 -0.22 -0.15 -0.26
SO3 0.01 0.00
Total 96.03 95.75 97.57 97.35 97.38 96.94 97.44 96.55 96.60
Formula estructural basada en 22 atomos de oxigeno
Cationes
Si 5.78 5.78 5.60 5.46 5.64 5.67 5.56 5.53 5.56
Al 2.49 2.51 2.67 2.62 2.60 2.64 2.52 2.53 2.48
Ti 0.33 0.35 0.41 0.63 0.39 0.36 0.41 0.42 0.42
Fe 0.95 0.93 1.05 0.98 0.89 0.79 2.12 2.11 2.11
Mn 0.04 0.04 0.04 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Mg 4.09 4.06 3.96 3.96 4.21 4.27 3.18 3.22 3.23
% Oct. 5.68 5.67 5.73 5.69 5.72 5.72 5.79 5.81 5.81
K 1.85 1.83 1.80 1.76 1.83 1.83 1.72 1.72 1.74
Ca 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Na 0.06 0.04 0.04 0.06 0.07 0.06 0.23 0.23 0.21
¥ Interlayer 1.91 1.88 1.86 1.83 1.91 1.89 1.95 1.95 1.95

1. Todo el hierro como Fe2+
Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA. Los analisis indicados con asterisco fueron realizados
en el CDTN, Universidad de Minas Gerais Brasil.
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Tabla 27. Composicion quimica de la Biotita
Muestra 53-42 53-42 RREY 53-42 53-42 53-42 53-42 53-42

Analisis 1.12 1.9 1.7 1.1 1.8 1.1 1.2 |

Litologia Porfido 3 Porfido 3 Porfido 3 Porfido 3 Porfido 3 Porfido 3 Porfido 3 Porfido3  Porfido 3
Origen hidrotermal  hidrotermal hidrotermal  hidrotermal  hidrotermal magmatico magmatico magmatico hidrotermal
cristal

% en peso

SiO, 39.10 39.66 38.83 38.79 38.70 37.71 38.08 39.56 39.43
TiO, 4.18 3.39 3.81 3.65 4.25 3.98 3.90 3.85 3.65
AlLO4 12.21 12.83 13.01 12.60 12.66 13.61 13.99 14.43 12.25
'FeO 10.99 11.24 11.56 11.47 12.05 12.24 12.61 12.03 11.15
MnO 0.38 0.36 0.39 0.35 0.43 0.43 0.46 0.41 0.39
MgO 17.73 17.70 17.58 17.47 17.38 17.23 17.15 15.90 18.13
CaO 0.03 0.06 0.17 0.05 0.04 0.02 0.01 0.24 0.00
Na,O 0.13 0.15 0.14 0.12 0.14 0.21 0.23 0.72 0.15
K,0 9.14 9.13 8.64 9.45 8.94 9.36 9.45 8.81 9.36
F 0.67 0.84 0.63 0.45 0.67 0.56 0.58 0.49 0.82
Cl 0.19 0.17 0.18 0.18 0.19 0.18 0.19 0.18 0.18
cor.,F,Cl -0.32 -0.39 -0.31 -0.23 -0.33 -0.28 -0.29 -0.25 -0.39
SO3

Total 94.40 95.13 94.62 94.35 95.12 95.26 96.35 96.39 95.13
Formula estructural basada en 22 atomos de oxigeno

Cationes

Si 5.81 5.85 5.76 5.79 5.74 5.61 5.60 5.76 5.83
Al 2.14 2.23 2.27 222 2.21 2.39 243 2.48 2.13
Ti 0.47 0.38 0.42 0.41 0.47 0.44 0.43 0.42 0.41
Fe 1.37 1.39 1.43 1.43 1.49 1.52 1.55 1.47 1.38
Mn 0.05 0.04 0.05 0.04 0.05 0.05 0.06 0.05 0.05
Mg 3.93 3.89 3.89 3.89 3.84 3.82 3.76 3.45 4.00
% Oct. 5.76 5.77 5.82 5.77 5.81 5.83 5.83 5.62 5.79
K 1.73 1.72 1.63 1.80 1.69 1.77 1.77 1.64 1.77
Ca 0.00 0.01 0.03 0.01 0.01 0.00 0.00 0.04 0.00
Na 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04 0.06 0.07 0.20 0.04
X Interlayer 1.78 1.78 1.73 1.85 1.74 1.84 1.84 1.92 1.81

1. Todo el hierro como Fe2+

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
Tabla 28. Composicion quimica de Clorita

Muestras 19-250-2.5 19-250-2.6 19-250-1.2 19-250-2.9 19-250-1.3 19-250-2.17 19-250-1.
(% en peso)

Sio, 28.79 28.47 29.02 28.58 29.11 28.81 28.58
TiO, 0.06 0.04 0.00 0.42 0.04 0.19 0.01
AlO, 20.80 20.95 20.87 20.61 21.06 19.58 24.34
'FeO 12.39 12.61 12.10 12.96 11.95 13.93 14.78
MnO 0.09 0.13 0.02 0.15 0.07 0.12 0.12
MgO 25.35 24.71 24.63 24.43 24.42 24.06 19.35
CaO 0.04 0.02 0.02 0.03 0.00 0.02 0.07
Na,O 0.03 0.03 0.00 0.02 0.00 0.04 0.08
K,0 0.00 0.02 0.03 0.04 0.01 0.02 0.34
F 0.43 0.45 0.69 0.57 0.45 0.62 0.24
Cl 0.00 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.02
Total 87.98 87.41 87.38 87.80 87.12 87.40 87.92
Numeros de cationes en base a O,y(OH),¢

Cationes

Si 5.65 5.62 5.72 5.64 5.67 6.03 5.64
VAL 2.35 2.38 2.28 2.36 2.33 1.97 2.36
VIAL 2.46 2.50 2.56 2.44 2.71 2.86 3.29
Ti 0.01 0.01 0.00 0.06 0.01 0.03 0.00
Fe?t 2.03 2.08 1.99 2.14 1.95 2.44 2.44
Mn 0.01 0.02 0.00 0.03 0.01 0.02 0.02
Mg 7.41 7.28 7.24 7.19 7.09 6.11 5.69
2 Oct. 11.93 11.89 11.80 11.85 11.76 11.46 11.44
K 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.09
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
Na 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.02 0.03
X Intercapa 0.02 0.06 0.06 0.06 0.05 0.08 0.15
Fe+2/(Fe+2+ Mg+2) 0.22 0.22 0.22 0.23 0.22 0.25 0.30

1. Todo el FeO expresado como Fe* (Foster, 1962)
Andlisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Tabla 29. Composicién quimica de los flosilicatos dioctaédricos potasicos

Muestras 16-101-1.3 19-25-1.0 16-101-1.4 16-101-1.7 16-101-1.5 16-101-1.6 16-101-1.9 A49-611-C3-44
Analisis 133 38 134 137 135 136 139 24
% en peso

SiO, 47.68 47.53 49.23 51.99 49.70 49.76 49.77 45.96
TiO, 0.12 0.05 0.10 0.23 0.01 0.04 0.06 0.08
AlLO4 33.35 31.62 34.50 36.11 35.81 33.64 35.42 33.22
'FeO 2.01 1.25 0.89 0.66 0.43 0.22 0.02 0.55
MnO 0.00 0.04 0.01 0.01 0.00 0.02 0.02 0.00
MgO 0.93 1.12 0.65 0.66 0.52 0.23 0.19 3.24
CaO 0.12 0.13 0.08 0.11 0.12 0.19 0.15 0.00
Na,O 0.31 0.41 0.50 0.31 0.31 0.43 0.43 0.38
K,0 9.96 8.90 9.12 9.30 9.31 8.37 8.73 10.86
F 0.23 0.30 0.23 0.00 0.13 0.14 0.00 0.84
Cl 0.00 0.03 0.00 0.02 0.00 0.02 0.01 0.02
Total 94.70 91.38 95.32 99.38 96.36 93.05 94.80 94.79
Formula estructural sobre la base de 22 atomos de oxigenos

Cationes

Si 6.36 6.52 6.45 6.49 6.42 6.61 6.49 6.18
Al 5.24 5.11 5.33 5.31 5.45 5.27 5.44 5.27
Ti 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.00 0.01 0.01
Fe 0.20 0.13 0.09 0.06 0.04 0.02 0.00 0.06
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.18 0.23 0.13 0.12 0.10 0.05 0.04 0.65
2 Oct. 3.80 3.87 3.91 3.95 3.97 3.93 3.98 4.11
K 1.69 1.56 1.52 1.48 1.53 1.42 1.45 1.86
Ca 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.00
Na 0.08 0.11 0.13 0.08 0.08 0.11 0.11 0.10
X Intercapa 1.81 1.71 1.68 1.59 1.64 1.58 1.60 1.96

1. Todo el FeO expresado como Fe'"

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA. Los analisis indicados con asterisco fueron realizados
en el CDTN, Universidad de Minas Gerais Brasil.

Tabla 30. Composicion quimica de los filosilicatos dioctaédricos potasicos
Muestras ~ A49-611-C3-45 A43-869.5-C1-5 A43-869.5-C1-6 A43-869.5-C1-7 A43-869.5-C1-8 19-250-2.11 19-250-1.4 19-250-2.15

Analisis 25% 6* 7* Mica 8%* Mica 9* 54 42 57
% en peso

SiO, 47.47 50.94 52.30 48.43 48.19 47.98 47.80 47.28
TiO, 0.19 0.21 0.30 0.22 0.29 0.00 0.00 0.05
AlLO; 33.35 36.53 36.89 35.89 34.86 29.71 33.16 29.92
'FeO 0.54 0.48 0.56 0.50 0.59 2.57 2.46 2.42
MnO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.04 0.02 0.02
MgO 2.30 1.14 1.46 0.98 1.10 3.83 1.73 4.79
CaO 0.00 0.02 0.00 0.00 0.01 0.27 0.02 0.36
Na,O 0.36 0.34 0.26 0.49 0.51 0.63 0.51 0.10
K,0 10.62 9.40 7.69 10.55 10.62 5.95 8.52 6.28
F 0.71 0.56 0.23 0.23 0.41 0.40 0.16 0.54
Cl 0.01 0.00 0.01 0.00 0.01 0.02 0.00 0.02
SO; 0.00 0.07 0.03 0.01 0.00 - - -
Total 95.25 99.47 99.62 97.20 96.41 91.40 94.39 91.78
Si 6.31 6.39 6.45 6.27 6.31 6.52 6.35 6.42
Al 5.23 5.40 5.37 5.48 5.38 4.76 5.19 4.79
Ti 0.02 0.02 0.03 0.02 0.03 0.00 0.00 0.00
Fe 0.05 0.05 0.05 0.05 0.06 0.26 0.25 0.25
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.46 0.21 0.27 0.19 0.21 0.78 0.34 0.97
% Oct. 4.02 4.03 4.12 3.96 3.93 4.06 3.89 4.19
K 1.80 1.50 1.21 1.74 1.77 1.03 1.45 1.09
Ca 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.05
Na 0.09 0.08 0.06 0.12 0.13 0.17 0.13 0.03
X Intercapa 1.90 1.59 1.27 1.87 1.91 1.28 1.58 1.22

1. Todo el FeO expresado como Fe’t
Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA. Los analisis indicados con
asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais Brasil.
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Tabla 31. Composicion quimica de los Feldespatos

Muestra A49-611 A49-611 A49-611 A49-611 43-730 43-730 53-42 53-42
Analisis C4-56* C4-57* C4-58* C4-59* 1.1 1 2.5 2
Mineral Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita
Alteracion potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica potasica
% en peso
SiO, 67.57 67.76 63.93 68.93 68.05 68.01 66.11 65.74
TiO, 0.02 0.01 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
ALO; 19.62 19.42 17.94 19.82 19.61 19.29 21.10 21.64
CaO 0.38 0.27 0.07 0.23 0.11 0.06 2.14 2.97
MgO 0.00 0.01 0.03 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.16 0.15 0.03 0.18 0.00 0.00 0.17 0.20
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,0 0.15 0.18 0.22 0.20 0.26 0.19 0.31 0.34
Na,O 10.27 10.26 9.62 10.29 11.66 11.66 10.05 9.99
Cl 0.01 0.02 0.05 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO; 0.00 0.00 0.12 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
TOTAL 98.17 98.06 92.02 99.68 99.69 99.20 99.88 100.89
Si 11.98 12.02 12.08 12.02 11.94 11.98 11.63 11.49
AllV 4.10 4.06 4.00 4.08 4.06 4.01 437 4.46
16.08 16.08 16.08 16.10 16.00 15.99 16.00 15.95
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.02 0.02 0.00 0.02 0.00 0.00 0.02 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.07 0.05 0.01 0.04 0.02 0.01 0.40 0.56
Na 3.53 3.53 3.53 3.48 3.97 3.98 3.43 3.39
K 0.03 0.04 0.05 0.04 0.06 0.04 0.07 0.08
Or 0.93 1.15 1.49 1.23 1.44 1.04 1.77 1.90
Ab 97.11 97.43 98.13 97.54 98.04 98.67 87.90 84.27
An 1.97 1.42 0.38 1.22 0.52 0.29 10.34 13.83

Tabla 32. Composicion quimica de los Feldespatos

43-730 43-730 43-730 43-730 43-730 57-672 57-672 57-672

Analisis 1.2 1.8 1.3 1.9 1.4 1.2 2.4 2.8
Mineral Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita Albita
Alteracion potasica potasica i potasica potasica potasica potasica potasica
% en peso
SiO, 68.52 68.58 68.05 67.42 68.09 69.16 68.06 64.95
TiO, 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
AL O4 19.77 19.64 19.70 19.89 19.86 19.83 20.33 18.13
CaO 0.16 0.13 0.32 0.40 0.44 0.18 0.70 0.17
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.05 0.03 0.17 0.17 0.06 0.00 0.04 0.02
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,0 0.23 0.15 0.21 0.22 0.23 0.22 0.29 0.21
Na,O 11.53 11.47 11.24 11.20 11.10 11.40 10.90 10.08
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
F 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
SO,
TOTAL 100.25 100.00 99.68 99.29 99.78 100.80 100.32 93.57
Si 11.95 11.97 11.93 11.88 11.92 11.98 11.86 12.08
AllV 4.06 4.04 4.07 4.13 4.10 4.05 4.18 3.97

16.01 16.02 16.00 16.01 16.02 16.03 16.04 16.05
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.01 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.01 0.00
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.03 0.02 0.06 0.08 0.08 0.03 0.13 0.03
Na 3.90 3.88 3.82 3.83 3.77 3.83 3.68 3.64
K 0.05 0.03 0.05 0.05 0.05 0.05 0.07 0.05
Or 1.26 0.86 1.19 1.25 1.34 1.22 1.68 1.33
Ab 97.99 98.52 97.29 96.84 96.56 97.91 94.97 97.76
An 0.75 0.62 1.53 1.91 2.11 0.87 3.36 0.91

Analisis en negrita fueron realizados en los laboratorios de la Universidad de Utah, USA.
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Muestra 43-86 43-86¢ A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 19-250
Analisis 4 C4-9* C4-10* C4-11* C4-12 * C3-17* C3-18* 2.4
Mineral feldespato K feldespato K feldespato K feldespato K feldespato K Albita Albita Albita
Alteracion potasica asice potasica potasica potasica potasica potasica filica
Cristal venilla 2a venilla 2a venilla 2a venilla 2a venilla 2a margen margen
% en peso
Si0, 66.623 67.221 66.392 63.459 65.266 71.25 66.39 66.90
TiO, 0.03 0.04 0.01 0.04 0.02 0.02 0.02 0.00
ALO4 18.85 18.94 18.91 18.06 18.61 17.94 20.10 20.90
CaO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.64 0.95 1.52
MgO 0.01 0.01 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00
FeO 0.049 0.011 0.091 0.023 0 0.17 0.06 0.26
MnO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
K,0 15.52 16.11 14.92 15.44 16.16 0.24 0.50 0.20
Na,O 1.06 0.61 1.26 0.63 0.45 9.02 9.46 10.46
Cl 0.00 0.01 0.00 0.02 0.01 0.04 0.00 0.00
F 0.01 0.00 0.00 0.29 0.00 0.00 0.06 0.20
SO; 0.019 0.004 0.004 0.015 0.027 0.04 0.00 0.00
TOTAL 102.16 102.94 101.57 97.86 100.54 99.33 97.51 100.45
Si 12.00 12.02 12.00 11.95 11.99 12.39 11.87 11.68
AllV 4.00 3.99 4.03 4.01 4.03 3.68 4.24 4.30
16.00 16.02 16.03 15.96 16.02 16.06 16.10 15.98
Al 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ti 0.004 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.004 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.007 0.00 0.01 0.00 0.00 0.02 0.01 0.03
Mn 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Ca 0.000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.18 0.28
Na 0.369 0.21 0.44 0.23 0.16 3.04 3.28 3.54
K 3.566 3.68 3.44 3.71 3.79 0.05 0.11 0.04
Or 90.63 94.60 88.63 94.16 95.95 1.62 3.19 1.15
Ab 9.37 5.40 11.36 5.82 4.03 94.65 91.72 91.50
An 0.00 0.00 0.01 0.02 0.02 3.72 5.09 7.35
Tabla 34. Composicion quimica semi-cuantitativa de la Turmalina

Muestra A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 A43-869 A49-611 A49-611
Andlisis CI-1* Cl1-2* Cl1-3* Cl-4* C2-32% C2-33* C2-34 * C3-46 * C3-47 *
cristal centro centro margen margen

% en peso

Si0, 38,31 37,78 38,07 37,552 37,45 37,76 37,285 37,98 38,21
TiO, 0,25 0,29 0,38 0,454 0,18 0,25 0,141 0,11 0,07
AlO, 33,77 34,13 33,24 33,495 34,04 34,27 34,345 35,04 35,91
'FeO 4,30 2,87 2,21 2,364 3,73 4,06 5,482 2,22 1,17
MgO 8,54 9,08 9,49 9,361 7,60 7,65 6,974 8,88 8,54
CaO 0,00 0,04 0,02 0,016 0,04 0,021 0,024 0,03 0,00
Na,O 2,34 2,28 2,41 2,419 2,06 2,08 2,033 2,38 2,20
K,0 0,05 0,02 0,03 0,008 0,11 0,03 0,024 0,01 0,02
F 0,22 0,31 0,41 0,177 0,31 0,30 0,16 0,27 0,09
Cl 0,01 0 0,00 0 0,00 0,06 0,008 0,01 0,00
SO, 0 0 0,01 0,014 0,01 0,00 0 0 0
Total 87,53 86,70 86,13 85,78 85,43 86,38 86,40 86,83 86,20

1. Todo el hierro como Fe™
Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.
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Tabla 35. Composicion quimica de Alunita

A30-C1-81 * A30-C1-82 * A30-C1-83 * A30-C1-84 * A30-C1-85 *

% en peso

Sio, 0.21 0.52 0.46 0.00 0.28
TiO, 0.00 0.01 0.02 0.04 0.01
Al O, 35.18 36.16 3531 36.75 35.80
'FeO 0.00 0.00 0.04 0.03 0.06
MgO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01
CaO 0.01 0.06 0.08 1.76 3.21
Na,O 0.44 0.87 0.83 0.77 0.75
K,0 3.42 4.08 4.19 2.51 1.66
F 0.83 0.93 2.06 0.64 1.67
Cl 0.01 0.01 0.00 0.00 0.03
SO; 36.15 37.60 37.01 33.21 36.98
Total 75.90 79.84 79.13 75.45 79.75
Cationes sobre la base de 11 (O,0H)

Si 0.02 0.04 0.03 0.00 0.02
Al 3.12 3.03 2.98 3.28 2.99
Ti 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Fe 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Mg 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00
Ca 0.00 0.00 0.01 0.14 0.24
Na 0.06 0.12 0.12 0.11 0.10
K 0.32 0.37 0.38 0.24 0.15
F 0.19 0.21 0.47 0.15 0.37
Cl 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
S 2.00 2.01 1.99 1.89 1.97

1 . 3+
Todo el hierro como Fe

Analisis indicados con asterisco fueron realizados en el CDTN, Universidad de Minas Gerais, Brasil.

Tabla 36. Resumen de las asociaciones minerales en equilibrio del proyecto Altar

Deposito tipo Pérfido de Cu-(Au-Mo)
Alteracion potasica

Alteracion cloritica

Alteracion filica

Alteracion argilica avanzada

Enriquecimiento supergénico

Alteraciones
I- ¢z + bio + anh + ab
+ksptms=+rt
I- cpy £ py
II- chl + ms/ill + ¢z £ rt + hm

MI- cz + ms/ill £ rt £ tour II- py + cpy

IV- dick/caol £ cz £ rt

Deposito tipo Epitermal de Au-(Ag-Cu) cz “poroso”, cz + alun

dg+cv

Sulfuros diseminados

Venillas

I-bio+cztmt+rt (tipo 1)

I- cz + anh + ksp (tipo 2a)

I- cpy £ ksp + ¢z + bio + anh + py (tipo 2b)
I- cz+ mo =+ cpy + py (tipo 3)

II- chl + hm + rt, cpy £ py (tipo 4)

III- cz + py + cpy + ms/ill + tour (tipo 5a)
III- py + cz + ms/ill + anh =+ cpy (tipo 5b)
III- anh =+ ¢z + cpy + py (tipo 5¢)

II- tour =+ cz (tipo 5d)

IV- tn (cpy, bn) + py + cz £ td + oro (tipo 6a)
IV- py + cz (tipo 6b)
V- py + en (cpy, bn, tn) + cz (tipo 6¢)

VI- ¢z + sl + ga + py (tipo 7)
VI- ca + anh (tipo 8)

cz; en=+cz=+alun
azufre nativo

yeso (tipo 10)

Abreviaturas: ab: albita; alun: alunita; anh: anhidrita; bio: biotita; bn: bornita; ca: calcita; caol: caolinita; chl: clorita; cpy: calcopirita; cv: covelina;
cz: cuarzo; dick: dickita;dg: digenita;en: enargita; hm: hematita; ill: illita; kps: feldespato potasico; ga: galena; mo: molibdenita; ms: muscovita;
mt: magnetita; py: pirita;rt: rutilo; sl:esfalerita; td: tetraedrita; tn: tennantita; tour: turmalina; t: trazas.



