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RESUMEN

En el distrito minero de Morococha, cuerpos masivos de anhidrita hospedados en las
rocas carbonatadas de la base de la Formacion Chambara, proximos al contacto discordante
con el Grupo Mitu, presentan indicios de haber sufrido fases de disolucion, reemplazamiento
y removilizacion, alguna de las cuales, estaria asociada a un proceso de mineralizacion
polimetalica de tipo Cordillerana. La posicion estratigrafica de los sulfatos y el agrupamiento
de la mayoria de los valores de 8'°C, §'%0, ¥’Sr / %Sr y 5°*S (0.28 a 1.88 %o; 20.99 a 23.43%o;
~0.7081; y de 13.9 a 16.3 %o, respectivamente) sugieren que los cuerpos de anhidrita
corresponden a evaporitas marinas del Noriano de la base del Grupo Pucara. Los valores mas
altos de 8°*S (hasta 22.3 %o) y ¥’Sr/ *¢Sr (hasta 0.7161) son registrados localmente en anhidrita
espacialmente asociada a vetas mineralizadas, y reflejan una interaccion entre fluidos
magmatico-hidrotermales del Mioceno y las rocas del basamento. Los estudios de microscopia
optica en vetas y cuerpos de reemplazamiento (Veta Morro Solar y Manto Ivette,
respectivamente) indican un primer estadio de mineralizacion de cuarzo-pirita seguido por un
estudio de cristalizacion de minerales de metales de base y subsecuentemente por un estadio
rico en carbonatos hidrotermales acompafados por sulfosales y telururos ricos en Ag. Las
firmas de is6topos de azufre de los sulfuros coexistentes a los sulfatos estudiados sugieren una
contribucion dominante de azufre de origen magmatico, probablemente mezclado con una
proporciéon menor de azufre de sulfato evaporitico reducido a alta temperatura en las partes
profundas del sistema hidrotermal.

Este reconocimiento de la relacion genética y espacial de los cuerpos de anhidrita con
la mineralizacion polimetalica abre un nuevo campo prospectivo en el distrito de Morococha,
con potencial para aplicarse en otros yacimientos con contenidos importantes de niveles de

evaporita.
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1. INTRODUCCION

1.1. Contexto General

El distrito minero de Morococha se ubica a 150 km al noreste de Lima, en el Peru
central. Se trata de un yacimiento polimetalico “cordillerano” que hospeda mineralizacion
hidrotermal de Cu-Ag-Pb-Zn (Kouzmanov et al., 2011; Catchpole et al., 2015) en
litologias variadas como rocas volcanicas, intrusivos, rocas carbonatadas y skarn
(Catchpole et al., 2016). Las estructuras mineralizadas (vetas y cuerpos de
reemplazamiento) se formaron en condiciones meso-epitermales, y estan espacial y
genéticamente asociadas a un sistema magmatico-hidrotermal centrado en porfidos
tempranos de Cu-(Mo-Au) (Catchpole et al., 2015b, 2016). Tres centros magmaticos-
hidrotermales del Mioceno tardio, separados en tiempo y espacio, constituyen la fuente
de fluidos hidrotermales en el distrito de Morococha: Codiciada, Ticlio y Toromocho
(Catchpole et al., 2015a). Siendo este ultimo el mas joven, de escala mas importante y
unico centro de mineralizacion econdmica del distrito minero; cuyas dos fases de
mineralizacion de tipo pérfido y skarn constituyen el porfido gigante de Cu-Mo de
Toromocho (Catchpole et al., 2015b).

En el distrito, las litologias que hospedan la mineralizacion presentan una gran
variedad, siendo los estratos carbonatados de la Formaciéon Chambara, en la base del
Grupo Pucaré (Tridsico Superior- Jurasico Inferior) el mas frecuente encajonante (Nagell,
1960; Rosas et al., 2007). Cuerpos lenticulares de anhidrita (entre 750 y 1500 metros de
extension por 20 a 300 metros de potencia; seglin secciones esquematizadas en Haapala,
1953 y Nagell, 1957) se hospedan en la base de la Formacion Chambara cerca a/o sobre
el contacto discordante entre el Grupo Pucara y el Grupo Mitu (Triasico). Denominado

en Morococha como el “Complejo de Anhidritas”, estos cuerpos formados por anhidrita



con menor presencia de yeso se encuentran, a gran escala, espacialmente asociados a
intrusiones y a presencia de mineralizacion (Haapala, 1953; Nagell, 1957; Kouzmanov et
al., 2011) . Su origen fue tema de gran controversia, tal que se postularon dos teorias
inicialmente: un origen sedimentario (Haapala, 1953) o formacion por remplazamiento
hidrotermal de calizas (Nagell, 1957). Sin embargo, estudios posteriores de isdtopos de S
indican un origen sedimentario y sugieren una posterior removilizacion parcial de la
anhidrita (Petersen, 1972). Estudios recientes de isotopos de O, S, Sr y Nd, realizados por
Kouzmanov et al. (2011), avalan estos resultados concluyendo que se tratan de evaporitas
del Tridsico-Jurasico cuya parcial removilizacion se asocio a la migracion de fluidos,
principalmente a lo largo de acuiferos, activados por anomalias térmicas provocadas por
el magmatismo del Mioceno tardio.

A pesar de que estudios isotopicos han demostrado que tanto el azufre como los
metales fueron aportados por fluidos salinos calientes, de firma predominantemente
magmatica (Catchpole et al., 2015a, b, 2016), la presencia de mineralizacion de alta ley
espacialmente asociada a cuerpos de evaporitas sugiere la posibilidad de una fuente
adicional local de azufre, lo cual podria implicar un mecanismo adicional de precipitacion
de mineralizacion. En este contexto, el presente trabajo se enfoca en determinar si las
evaporitas presentes en secuencias carbonatadas constituyeron una fuente adicional de

azufre en el sistema magmatico-hidrotermal centrado en porfidos de Morococha.

1.2. Problemadtica

Desde su descubrimiento en 1927 se produjo gran interés y largas campafias
prospectivas se desarrollaron entorno al Complejo de Anhidritas de Morococha. Estudios
realizados a partir de estas campafias, no registraron mineralizacion significativa al

interior de los cuerpos de anhidrita; pero si encontraron mineralizacion de Cu de alta ley
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al contacto del stock Gertrudis con el cuerpo evaporitico. Debido a la potencia limitada
(1.5 m) de la zona de recristalizacion de la anhidrita en este contacto, y a la falta de
evidencias de reacciones quimicas entre los sulfuros y los sulfatos del distrito, no se
describi6 una relacion directa entre ambos (Nagell, 1957), solo la recristalizacion y la
removilizacion de los sulfatos resultdé evidente (Haapala, 1953; Nagell, 1957;
Kouzmanov et al., 2011). Es por ello, que el interés por estudiar a detalle estos cuerpos
de anhidritas, se desvanecio.

Es la profundizacion de la mina, a partir del 2010, y el subsecuente descubrimiento
del Cuerpo Esperanza en la zona de Codiciada en el 2014, lo que renovo el interés en los
cuerpos de evaporitas de Morococha. La presencia del Cuerpo Esperanza con presencia
de altas leyes de cobre (calcopirita-tetraedrita) y zinc (esfalerita), en la zona de contacto
con una masa de anhidrita hospedada en las calizas del Grupo Pucara, vuelve a cuestionar
la ausencia de una relacion quimica entre los sulfatos y la mineralizacion en sulfuros
previamente asumida. Si bien los analisis isotopicos realizados por Kouzmanov et al.
(2011) indican que estas evaporitas han sufrido una interaccion con los fluidos
hidrotermales del Mioceno; no concluyen si la mineralizacion espacialmente asociada a
las anhidritas tuvo un aporte de azufre por parte de estas.

En yacimientos Kupferschiefer y de tipo Mississippi Valley (MVT) el rol de las
evaporitas ha sido ampliamente descrito con ejemplos para el primero en Alemania y
Polonia (Borg et al., 2012); y para el segundo, en China (Leach et al., 2017), Tunez
(Bouhlel et al. 2016) y Espafia (Perona et al. 2018). En Pert, se han descrito depositos
MVT potencialmente asociados con evaporitas que incluyen Shalipayco (de Oliveira et
al. 2021) y Florida Canyon (distrito de Bongara; de Oliveira et al. 2019), ambos depositos
hospedados en los carbonatos del Grupo Pucara (Rosas et al. 2007). Si bien el papel de

las evaporitas en algunas mineralizaciones Kupferchiefer y MVT esté bien definido, en



depositos de origen magmatico-hidrotermal este papel ha sido menos estudiado
(Kouzmanov et al. 2011; Ramirez et al. 2022).

En ese sentido, la determinacion del rol de las evaporitas en Morococha, asi como
la evaluacion de si el azufre de origen evaporitico constituyd un aporte local significativo
respecto al azufre suministrado por fluidos hidrotermales del sistema de mineralizacion,

zanjaria el debate descrito y podria abrir un nuevo campo prospectivo.

1.3. Objetivos del trabajo

1.3.1. Objetivo general

Determinar si existié un aporte local significativo por parte de las anhidritas de
origen evaporitico respecto al azufre magmatico suministrado por fluidos hidrotermales

en el sistema de mineralizacion de Morococha, Junin, Pera

1.3.2. Objetivos especificos

e [Establecer una secuencia paragenética de los minerales asociados a las anhidritas
de Morococha en base a estudios de microscopia Optica, microscopia electronica
de barrido y microsonda electronica.

e Determinar si hubo fases de disolucion, reemplazamiento y/o removilizacion de
las anhidritas de Morococha en base a estudios de campo y microscopia optica.

e Determinar el origen de las diferentes variedades de anhidrita, en base a estudios
isotdpicos de estroncio.

e Determinar el origen del azufre de las anhidritas y de los sulfuros asociados en

base a estudios isotopicos de azufre.



e Evaluar el papel de las anhidritas en la distribucion espacial de la mineralizacion
polimetalica (vetas y cuerpos de reemplazamiento) de Morococha en base al

modelo geologico 3D de Panamerican Silver.

1.4. Hipdotesis

Estudios realizados por Haapala (1953), Petersen (1972) y Kouzmanov et al.
(2011) indican que los sulfatos del Complejo de Anhidritas de Morococha, hospedados
en la base de la Formacion Chambara, tienen un origen sedimentario; y que producto de
los multiples eventos hidrotermales del Mioceno tardio, la secuencia evaporitica habria
sufrido una posterior removilizacion. Dicha removilizacion en algunos casos se presenta
asociada espacialmente a la mineralizacion de vetas y cuerpos polimetalicos (Kouzmanov
etal., 2011; Vallance, 2015)

Estudios isotdpicos han confirmado que tanto el porfido y el skarn, asi como la
mineralizacion polimetalica meso-epitermal de Morococha se formaron a partir de fluidos
con firmas predominantemente magmaticas (Catchpole et al., 2011). Sin embargo, las
altas leyes de Cu reportadas en la mineralizacion hospedada al contacto con los cuerpos
de anhidrita sugieren un aporte de azufre por parte de dichos sulfatos, lo que implicaria

un mecanismo de reduccion de S a S* no antes descrito en Morococha.

1.1. Justificacion

El alto tonelaje (aproximadamente 100 Mt segiin Nagell, 1957) que representan
los cuerpos evaporiticos dentro del distrito de Morococha, su amplia distribucion dentro
del metalotecto que constituye la franja de rocas carbonatadas del Grupo Pucara, asi como

las sospechas de la relacion entre la mineralizacion de sulfuros y los cuerpos de sulfatos,



crea la necesidad de conocer su papel dentro de los procesos de mineralizacion. En este
contexto, explicar las interacciones fluido-roca en sistemas centrados en poérfidos
hospedados por secuencias carbonatadas con alto contenido de cuerpos evaporiticos; asi
como la influencia local de dichos cuerpos, como posible fuente adicional de azufre y por
ende de mineralizacion, no solo permitiria concluir el debate del papel de las anhidritas
en el proceso de mineralizacion de Morococha, sino que ademas podria abrir un nuevo
campo prospectivo. Para ello se propone: (i) establecer una secuencia paragenética de los
minerales asociados a los cuerpos de anhidrita, (ii) determinar las fases de disolucion,
reemplazamiento y/o removilizacion apoyandose en analisis isotopicos de estroncio; y
finalmente, (iii) trazar el origen del azufre mediante estudios isotopicos de azufre en

anhidritas y en los sulfuros asociados.

1.1. Antecedentes

1.1.1. El “Complejo de Anhidritas” de Morococha (MAC)

Las anhidritas de Morococha fueron descubiertas en 1927 por L. C. Graton,
geodlogo de la “Cerro de Pasco Corporation” que operaba el yacimiento en aquellos afios
(Haapala, 1953). Muchos trabajos prospectivos fueron realizados con relacion a ellas; la
compaiiia no solo tenia interés en su relacion con la mineralizacion metalica, sino también
en su potencial como mineral industrial. Sin embargo, al no encontrar resultados
fructiferos a nivel econémico, el interés en las anhidritas ceso.

Denominado localmente aqui como el “Complejo de Anhidritas de Morococha”
(de ahora en adelante MAC), estos cuerpos lenticulares de anhidrita y yeso, espacialmente
asociados a intrusiones del Mioceno tardio, se hospedan en las rocas carbonatadas de la

base de la Formaciéon Chambara (base del Grupo Pucara de edad Tridsico Superior—



Jurésico Inferior) proximo a/o en la misma discordancia angular con el Grupo Mitu
(Nagell, 1957; Haapala, 1953; Kouzmanov et al., 2011) de edad Triasica (Schaltegger et
al., 2008; Spikings et al., 2016). Haapala (1953) las describe como cuerpos lenticulares
compuestos, en orden creciente de abundancia, por: shales, carbonatos y anhidritas;
correspondiendo a esta tltima el 60-70 % del total. Estimaciones preliminares hechas por
Nagell (1957) sugieren que en el distrito minero el volumen de sulfatos de calcio, en
forma de yeso y anhidrita, asciende a los 100 Mt.

Desde su descubrimiento, el origen de estos sulfatos ha causado gran controversia,
la cual se refleja en la variedad de teorias que se han postulado en torno a ellas. Durante
muchos afios fueron consideradas como producto de reemplazamiento de rocas
carbonatadas por soluciones magmaticas activas durante la fase metamorfica de
Morococha (Graton, 1935 y William, 1935 irn Haapala, 1953). Estudios posteriores
cuestionaron dicho origen atribuyéndoles un: (i) origen evaporitico acompanado de
posteriores removilizaciones (Haapala, 1953); o (ii)) un origen hidrotermal por
remplazamiento de calizas (Nagell, 1957). Sin embargo, estudios posteriores de is6topos
de S, realizados por Petersen (1972), confirmaron el origen sedimentario de las anhidritas,
sugiriendo ademas su removilizacion parcial. Estudios isotopicos de O, S, Sr y Nd,
realizados por Kouzmanov et al. (2011), respaldaron esta investigacion preliminar y
concluyen que se tratan de evaporitas del Triasico-Jurasico que interactuaron y sufrieron
una parcial removilizacién asociada a la migracion de fluidos activados por anomalias
térmicas producto del magmatismo del Mioceno.

Secciones y descripciones del MAC en el distrito minero de Morococha,
presentadas por Haapala (1953) y Nagell (1957), muestran variaciones importantes en la
potencia de los cuerpos de sulfatos (Figura 1-1, Figura 1-2). La parte central del MAC

llega a alcanzar una dimension vertical de 150 m (Haapala, 1953), con capas individuales



de entre 5 y 30 m (Nagell, 1957); con el mayor volumen en la proximidad de intrusivos
y fallas. El contacto superior del MAC, a gran escala, es concordante con las calizas de
la Formacién Chambara, con discordancias a escalas métricas, mientras su contacto
inferior se encuentra sobreyaciendo a los primeros estrados de las calizas de la Formacion
Chambar3 o directamente sobre las secuencias volcanicas del Grupo Mitu. A gran escala,
el MAC esta en conformidad con el plegamiento de la zona; sin embargo, los niveles
carbonatados en el interior del complejo presentan una mayor deformacion que las calizas
ubicadas en su techo (Haapala, 1953; Nagell, 1957). Adicionalmente, en la parte central
del MAC, las evaporitas forman un domo suave que deforma los estratos carbonatados
suprayacentes formando un anticlinal menor; sin embargo, hacia el oeste, las capas de
anhidritas vuelven a ser paralelas a los estratos de caliza (Haapala, 1953). Nagell (1957)
atribuy6 la intensa deformacion descrita en las anhidritas a su naturaleza plastica,
indicando ademas que dicha deformacion estaria expresada por el intenso brechamiento
presente en los contactos superior e inferior del MAC.

En el distrito de Morococha, se han descrito distintas brechas concordantes con la
estratificacion a gran escala (Terrones, 1949; Pérez et al., 2011). Una de ellas es la brecha
tectonica Toldo, de la base de la Formacion Chambara, ubicada en la misma posicion
estratigrafica que el MAC (Pérez et al., 2011). Un tipo diferente de brechas ha sido
descrito en los contactos entre el MAC y algunos intrusivos y cuerpos minerales.
Denominadas por Nagell (1957) como brecha de colapso, son explicadas como producto
del derrumbe de cavidades, debido a actividad tectonica durante la removilizacion de los
cuerpos evaporiticos, como consecuencia de la disolucion parcial de las anhidritas por

fluidos hidrotermales y, en menor cantidad, aguas superficiales.



Figura 1-1: Secciones verticales Norte-Sur y Este-Oeste que muestran el MAC (Modificado de Nagell,
1957).

Figura 1-2: Secciones verticales Este-Oeste, en la zona de Alapampa y Codiciada (Modificado de
Haapala, 1953).



En el distrito de Morococha, dicha removilizacion, descrita por Haapala (1953) y
Nagell (1957), se expresa en forma de: (i) reemplazamiento local de anhidrita por cristales
de yeso al techo del MAC producto de interaccion con aguas meteodricas, (ii) vetillas y
diseminaciones de yeso-anhidritas que cortan y se hospedan, respectivamente, en todos
los tipos de rocas del complejo, incluyendo los intrusivos de edad Miocena; (iii)
mineralizacion de sulfuros entre el contacto del intrusivo y el cuerpo de evaporitas; (iv)
vetas de anhidrita-cuarzo-piritatcalcopirita, de 0.5 a 5 cm de potencia, que cortan las
calizas fuertemente silicificadas y alteradas; y, (v) localmente, vetas polimetalicas de 1 m
de espesor (posteriores a la alteracion y mineralizacion de tipo porfido) con bandas de
anhidrita-rodocrositatesfalerita, calcopirita y galena, y hospedadas por una intrusion
porfidica mineralizada en la parte central del distrito.

Dentro de los cuerpos de anhidrita no se tiene registro historico de mineralizacion
econdmica. Sin embargo, existe una clara asociacion espacial con cuerpos mineralizados
en las zonas donde el MAC esta en contacto con cuerpos intrusivos. Incluso, algunos de
los minerales de mena de Cu de mayor ley del distrito han sido reportados en este tipo de

contacto (por ¢j. en el contacto del stock Gertrudis y el MAC; Nagell, 1957).

1.1.2. Asociacion espacial de las anhidritas con las vetas y cuerpos de

reemplazamiento de Morococha

Cuarenta metros por encima del Manto Ivette, hospedado en los niveles de calizas
dolomitizadas enriquecidas en materia carbonosa, se encuentra el Cuerpo Esperanza
(Figura 1-3, Figura 1-4,Figura 1-5). Este cuerpo comprende dos subcuerpos mineralizados
de 40 metros de didmetro cada uno, alineados NE-SW paralelamente al techo de la veta
Morro Solar (a una distancia horizontal de 20 a 30 m), con altas leyes de Cu 'y de Zn al

contacto con cuerpos de anhidrita circundantes. Su mineralizacién presenta una zonacion
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horizontal (no confirmada verticalmente) bien desarrollada, compuesta por (en
secuencia): (i) un nucleo rico en hierro reducido, a veces ausente o, cuando esta presente,
fuertemente reemplazado por cobre (de la zona ii); (ii) una zona rica en cobre (calcopirita-
tetraedrita), con presencia de anhidrita “preservada” y pirita reemplazada por calcopirita
en el contacto entre ambas; y, (iii) una zona distal (3 a 10 m de potencia) rica en zinc y
plata (esfalerita-tetraedrita) con menor contenido de cobre, dentro de una ganga compleja
de anhidrita y skarn de serpentina (Figura 1-5a). Los niveles de chert observados
localmente en la zona (ii) indican que la roca original, de la zona del cuerpo Esperanza,
corresponde a una intercalacion de anhidrita masiva con estratos subordinados de caliza
con chert. En la zona (ii) se han registrado, ademas, varias fases de removilizacion de
anhidrita, reflejada en el reemplazamiento de los “remanentes” de este mineral por
estructuras vetiformes (con un ribete de carbonatos y otro de esfalerita) que intersecan el
cuerpo de cuarzo-pirita (Figura 1-5b); y, fases de deposicion sucesiva de pirita
acompanada por removilizacion de anhidrita anterior a la mineralizacion de cobre. Dentro
de la zona de transicion hacia la zona (iii) existe pirita (remanente del cuerpo de cuarzo-
pirita) remplazada por esfalerita y tetraedrita, con presencia local de calcopirita. La
transicion de los cuerpos mineralizados hacia su roca de caja es i) directa, con nodulos de
anhidritas en las calizas; o ii) progresiva, marcada por brechas con clastos de caliza (en
algunos casos delineados por ribetes de carbonatos) cementados por anhidrita (Figura 1-5
¢, d). Tanto los clastos como la anhidrita pueden contener diseminaciones locales de
esfalerita (Vallance, 2015).

Vallance (2015) sefiala que, en el caso del Cuerpo Esperanza, la anhidrita no solo
ha actuado como una trampa local reteniendo a los fluidos mineralizantes, sino que,
ademas, como producto de esta interaccion las caracteristicas fisicoquimicas del fluido

que transportd los metales cambiaron, permitiendo la deposicién de la mineralizacion,
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con reemplazamiento local de la anhidrita, en el contacto con el cuerpo mineralizado. Sin
embargo, estudios de is6topos de azufre en anhidritas de la MAC asociadas espacialmente
con piritas de la mineralizacién polimetalica de Morocha, indican que sus curvas no
covarian, lo cual implica: o (i) una predominancia de las especies de azufre reducido en
el fluido; o, (ii) distintas fuentes de azufre para la anhidrita y la pirita (Kouzmanov et al.

2011)).

Figura 1-3: Mapa geologico de la distribucion y zonacion de la mineralizacion del distrito minero
de Morococha, en los alrededores del porfido de Toromocho y en el nivel 400 de la mina (Vallance,
2015, modificado de Catchpole, 2011).

Figura 1-4: Plano geologico de los dos cuerpos del Cuerpo Esperanza en el Nivel 160. Izquierda:
cuerpo Norte, derecha: cuerpo Sur (Vallance, 2005).
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Figura 1-5: Imagenes extraidas del informe interno de Cuerpo Esperanza realizado por Vallance (2015).
a. Remanente de anhidrita masiva dentro de un cuerpo de cuarzo-pirita con acumulacion de calcopirita
al contacto entre ambas. b. Transicion de un “remanente” de anhidrita masiva hacia una veta que corta
el cuerpo de cuarzo-pirita. El borde de la veta esta marcado por un ribete beige-marron de carbonatos y
un ribete externo de esfalerita. c. Brecha cementada por anhidrita y clastos de marmol con recristalizacion
parcial a carbonatos de color beige. d. Localmente, en la brecha con cemento de anhidrita, los ribetes de
carbonatos (marron rojizo) de los clastos pueden ser potentes. Los clastos de mdarmol recristalizados
pueden presentar cavidades que corresponden a zonas de disolucion de grandes cristales de yeso.
Abreviaciones empleadas: anh = anhidrita, cb = carbonatos, py = pirita, cpy = calcopirita, sph =
esfalerita.
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2. CONTEXTO GEOLOGICO

2.1. Situacion Geogrdfica

El distrito minero de Morococha (Figura 2-1) politicamente pertenece al distrito
de Morococha, provincia de Yauli, departamento de Junin. Estd localizado en el Pera
Central en el extremo noroeste del Domo de Yauli, a 150 km al este de Lima y a 32 km
al oeste de la fundicion de La Oroya, y siendo accesible a través de la Carretera Central.
Se encuentra inmediatamente al este de la divisoria continental entre las cotas 4370 y

5090 m.s.n.m. (Haapala, 1953; Nagell, 1960; Bendez1, 2007).

2.2. Situacion geodindmica

Una de las principales fuentes de cobre y oro en el mundo son los yacimientos
magmaticos-hidrotermales formados en contextos de suprasubduccion (Rosenbaum et al.,
2005). En la cordillera de los Andes, centro y norte del Peru, este tipo de depositos son
muy frecuentes, y estan asociados al “Ciclo Andino” que empez6 en el Triasico superior
hace ~ 220 Ma en relacion con la apertura del Atlantico Sur y con la subduccion de la
Placa de Nazca bajo la Placa Sudamericana (Steinmann, 1929; Mégard, 1984; Benavides-
Caceres, 1999; Scherrenberg et al., 2016).

El alzamiento de los Andes del Pert Central empezo6 hace ~ 80 May envolvio tres
episodios principales de acortamiento, que corresponden a periodos de rapida subduccion
ortogonal bajo el margen Andino: (i) Orogenia Peruana del Cretacico Superior, (ii)
Orogenia Incaica del Paledgeno-Eoceno, y (iii) Orogenia Quechua del Neogeno (Mégard,
1984; Benavides-Caceres, 1999; Scherrenberg et al., 2016).

La Faja Plegada y Corrida del Maraiion (MFTB) es el componente central del

sistema orogénico Andino (Figura 2-2). Consiste en un bloque deformado (Figura 2-3)
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ubicado al oeste del Alto del Marafion (Cordillera Oriental) y al este del Batolito Costero,
limitado al norte por la Deflexion de Huancabamba, y al sur por la Deflexion de Abancay.
La historia de 1a MFTB en Pert involucro6 varios eventos igneos y de exhumacion junto
con la deformacion del bloque, los cuales tuvieron lugar durante las ultimas dos
orogenias. Parte substancial del MFTB se form6 durante la Orogenia Inca entre ~ 80-20
Ma. Durante este periodo se formod un sistema montafioso plegado al oeste de la falla
cortical Chonta que progresivamente migré hacia el este, formando la deformacion de
piel fina de la faja plegada y corrida. Después de ~ 20 Ma, durante la Orogenia Quechua,
ocurri6 un evento de construccion de montafias con vergencia hacia el oeste,
correspondiente al inicio de la flexion del basamento y el desarrollo de cabalgamientos
en el MFTB. Esta deformacion de piel gruesa, produjo el “High Andean plateau”

(Altiplano) y los altos topograficos andmalos locales en el MFTB (Scherrenberg et al.,

2016).

Figura 2-1: Mapa geologico del distrito minero de Morococha, con su ubicacion respecto al Domo de
Yauli. (Catchpole et al., 2015a).
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La evolucion estructural del MFTB influyé espacial y temporalmente en la
distribucién de los depdsitos minerales. Sin embargo, factores adicionales han sido
sefnalados para explicar el episodio metalogénico regional mas prolifero, que constituye
la mayor parte de los depdsitos de mineral en el MFTB; iniciado en el Mioceno medio
(Bissig et al., 2008; Scherrenberg et al., 2016). Segun diferentes autores, este episodio de
alta actividad hidrotermal y la formacion de depositos minerales habria sido favorecido
y/o producido por: (i) el impacto de anomalias topograficas dentro de la zona de
subduccion, lo que produjo un mayor acoplamiento de las placas y por ende el aumento
de la sismicidad y la deformacion cortical; y, (ii) una reduccién del angulo de subduccion
de la Placa de Nazca, generando la reduccion del volcanismo y el magmatismo del arco
(Rosenbaum et al., 2005) asi como el acortamiento de la corteza y la exhumacion
(Scherrenberg et al., 2016).

Scherrenberg et al. (2016) sefialan una coincidencia entre la deformacion de piel
gruesa del MFTB (~ 20-7 Ma) y la mineralizacion del Mioceno. Sugiriendo que las fallas
corticales de este sistema podrian haber servido como conducto para los magmas fértiles
de arco, generados en la zona “MASH” (Melting — Assimilation — Storage -
Hybridisation) de la corteza inferior, hacia la corteza superior donde los fluidos ricos en
metales exsueltos (a profundidades menores a 3-4 km) serian distribuidos dentro de la
estructura MFTB preexistente. Esto coincidiria con las descripciones de Rosenbaum et
al. (2005) para las fallas producidas por la deformacion (i).

El magmatismo de Mioceno, ha sido estudiado en detalle por Bissig et al. (2008),
identificando fases distintas entre el norte y el sur del Domo de Yauli. En este trabajo se
detallard el magmatismo de la zona norte, donde se encuentra el distrito minero de

Morococha.
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Figura 2-2: Mapa de la ubicacion de MFTB y los diferentes yacimientos que hospeda. En el rectangulo
amarillo se indica la localizacion del Distrito de Morococha (Scherrenberg et al., 2016).

En la porcion norte del Domo de Yauli, en el distrito de Morococha, el
magmatismo del Mioceno medio y tardio presenta afinidad calco-alcalina (Catchpole et
al., 2015a). El primer periodo estd representado por cuerpos de composicion félsica a
intermedia, iniciando con el emplazamiento de la microdiorita Codiciada a 14.31 £ 0.04
Ma (U-Pb en zircon; Bendezu et al., 2012) y la diorita Anticona con edades entre 14.07
— 14.11 Ma (Kouzmanov et al., 2008; Beuchat, 2003). Por otro lado, el magmatismo del
Mioceno tardio incluye una serie de stocks porfiriticos de composicion dioritica,
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granodioritica y cuarzomonzonitica de edades entre 9.4 a 7.9 Ma (Eyzaguirre et al., 1975;
Beuchat, 2003; Kouzmanov et al., 2008; Bendezu et al., 2012; Catchpole et al., 2015a);
siendo un dique dacitico porfiritico el ultimo evento magmatico registrado en todo el
distrito, datado en 7.26 £+ 0.02 Ma (U-PDb en zircon; Kouzmanov et al., 2008, Kouzmanov,

2019, comunicacion personal).

Figura 2-3: Seccion regional y ubicacion de la MFTB (Scherrenberg et al., 2016).

Al igual que en otras partes de la faja plegada y corrida del Marafion, en el distrito
de Morococha, las estructuras anticlinales, el empuje hacia el este con estilo
deformacional de “piel delgada” y las fallas empinadas con tendencia NNW-SSE y NE-
SW  controlaron, en parte, el emplazamiento de cuerpos intrusivos del Mioceno
relacionados con la mineralizacion de porfidos (Petersen 1965; Catchpole et al. 2015a).
El emplazamiento de las vetas polimetalicas fue esencialmente controlado por un sistema
de fallas normales de deslizamiento oblicuo dextral de tendencia NE-SW, mientras que
la geometria de los cuerpos de reemplazamiento de tipo manto adicionalmente fue
controlada por los sobreescurrimientos Potosi y Gertrudis (por ejemplo, Manto Ombla),
contactos intrusivos y el contacto discordante Mitu - Pucara (Catchpole et al. 2015b).

La franja metalogénica del Mioceno (Figura 2-4) se extiende a lo largo de la
Cordillera Occidental en el norte y centro del Pert (Petersen, 1965). En la vertiente

oriental de la Cordillera occidental, esta franja polimetalica hospeda a un nimero
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importante de distritos mineros econémicos (Catchpole et al., 2015a). Dentro de las 25
franjas metalogenéticas del Peru definidas por Carlotto et al. (2009), el distrito minero de
Morococha forma parte de la franja de porfidos de Cu-Mo (Au), skarns de Pb-Zn-Cu-(-
Ag) y depdsitos polimetalicos relacionados con intrusiones del Mioceno, cuya
mineralizacion esta asociada a magmatismo calco-alcalino de margenes de subduccion

de edades entre 6 — 20 Ma (Bissig et al., 2008).

Figura 2-4: Mapa metalogenético de los Andes centrales (Fontboté, 2018)1

2.3. Geologia regional

El distrito de Morococha se ubica en el extremo Noreste del Domo de Yauli. En
el distrito de Morococha, este domo tectonico de 30 km de longitud esta estructurado
como un anticlinal de rumbo NNW. Rocas sedimentarias e igneas afloran en el distrito,
ocupando un area, en proporcion parecida. La unidad més antigua conocida, que ocupa

la base del domo y aflora al sur del distrito minero corresponde a los metasedimentos
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Paleozoicos del Grupo Excélsior. Sobreyaciendo discordantemente a este grupo y
aflorando dominantemente en la parte central del anticlinal, se encuentran las rocas
vulcano-sedimentarias del Grupo Mitu (Terrones, 1949) de edad Tridsica (Schaltegger
et al., 2008; Spikings et al., 2016). Descansando en discordancia angular al Grupo Mitu
(Rosas et al., 2007), y abarcando la mayor parte del area del distrito ocupado por las rocas
sedimentarias (Terrones, 1949), se encuentran las rocas carbonatadas del Grupo Pucara
(Triasico superior-Jurésico inferior). Intercalaciones de rocas volcénicas intermedias a
maficas del Triasico tardio y Jurésico inferior, son evidencia de fases de actividad
magmatica esporadica dentro de esta secuencia carbonatada. Rocas clasticas Cretacicas
del Grupo Goyllarisquizga sobreyacen en discordancia erosional al Grupo Pucara (Rosas
et al., 2007). La transicion de la serie clastica a las calizas de las Formaciones Chulec,
Pariatambo y Jumasha del Cretacico Superior, se encuentra marcada por mantos
intrusivos de basalto y diabasa (Terrones, 1949). Al sur del distrito, las lavas de Galera 'y
flujos piroclésticos de composicion riolitica recubren discordantemente a las calizas del
Cretacico superior. En la parte occidental del distrito, las Capas Rojas de Casapalca
(Terciario) sobreyacen en discordancia a las rocas carbonatadas del Cretacico superior
(Bendez1, 2007; Catchpole et al., 2015a).

Con objeto de esclarecer los procesos geologicos que ocurrieron en el distrito de
Morococha, en los siguientes parrafos se presenta un resumen de su secuencia
estratigrafica describiendo en conjunto tanto sus caracteristicas litoldgicas como

estructurales.

2.3.1. Grupo Excélsior

La unidad mas antigua que ocupa el basamento del Domo de Yauli y aflora en

extremo sureste del distrito es la serie metasedimentaria del Grupo Excélsior (Terrones,
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1949). Estas han sido reconocidas a lo largo de las labores subterraneas, cerca de los 550
metros de profundidad (Bendezi, 2007).

Esta serie metasedimentaria estd conformada, de piso a techo, por filitas y
cuarcitas grises oscuras, rocas metavolcanicas y volcaniclasticos gabro-dioriticos,
marmoles blanquecinos seguidos de filitas peliticas carbonaceas (Rivera y Kobe, 1983).
La secuencia de filitas presenta una foliacion metamorfica bien marcada, con un color
que varia del negro por presencia de material organico al verde olivo, con masas
lenticulares y concordantes de cuarzo lechoso (Terrones, 1949). Como producto de la
orogénesis Hercinica, las rocas del Grupo Excélsior se encuentran intensamente plegadas
y fracturadas (Salazar, 1983).

En base a braquidopodos encontrados en la region de Tarma por J.V. Harrison
(1948, en Rosas, 1994) la unidad ha sido datada como Devoénica, una edad posteriormente

confirmada por F. Mégard (1979, en Bendezu, 2007).

2.3.2. Grupo Mitu

El Grupo Mitu aflora en la region sureste del distrito de Morococha y de manera
dominante en el ntcleo del anticlinal del Domo de Yauli (Terrones, 1949; Bendezq,
2007). Comprende dos litologias principales, un miembro inferior de rocas clasticas
rojizas (conglomerados, areniscas y brechas volcanicas), y un miembro superior de rocas
volcanicas (lavas basalticas alcalinas y flujos piroclasticos) conocidas como “Volcanicos
Catalina” (Terrones, 1949; c; Rosas, 1994; Spikings et al., 2016). Encontrandose que, en
ciertas regiones, ambas litologias pueden incluir intercalaciones de rocas carbonatadas
y/o evaporiticas (Rosas, 1994). En el sur del Pert, este Grupo es coetaneo con el
emplazamiento de intrusiones peraluminosas de tipo S (por ej. Batolito de Coasa,

Spikings et al., 2016).
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En el altiplano, los contactos entre las filitas del Excélsior con la serie clastica de
este grupo indican que estas sobreyacen en discordancia angular sobre las filitas. Mientras
que los Volcanicos Catalina yacen generalmente sobre la serie clastica, aunque
localmente se pueden encontrar directamente sobre el Grupo Excélsior ( Terrones, 1949;
Salazar, 1983).

Los Volcanicos Catalina presentan dos litologias distintas; la porcion inferior la
constituyen corrientes lavicas con textura porfiritica y composicion andesitica que gradan
a dacitica, de color gris a verde, mientras que la segunda fase extrusiva de caracter
piroclastico esta constituida por tobas a brechas de composicion cuarzo latitica, latitica y
andesitica, intercaladas con tobas de color gris a pardo (Terrones, 1949; Bendezi, 2007).
Todos ellos se encuentran profundamente alterados por accion hidrotermal (Terrones,
1949).

Noble et al. (1978), Kontak et al. (1985) y Rosas (1994) asocian las rocas del
Grupo Mitu a estructuras de horst and grabens relacionadas a un rift intracontinental.
Estudios geocronoldgicos (zircon U-Pb), isotopicos (Hf, Nd), geoquimicos y
observaciones estratigraficas posteriores realizadas por Spikings et al. (2016) indican que
la sedimentacion del Grupo Mitu ocurrié en un ambiente extensivo de tipo rift activo
durante ~245-240 a ~220 Ma. Este autor interpretd a los magmas alcalinos como
producto de una fuente juvenil comun que evoluciond por cristalizacion fraccionada,
provocando la anatexis de la corteza continental superior y formando intrusiones
peraluminosas emplazadas concurrentemente al Grupo Mitu.

Esta serie volcano-sedimentaria se encuentra deformada dentro de la faja plegada
y corrida del Cenozoico de Perti y Bolivia (Rosas et al., 2007).

Debido a la tectonica en horst y graben, la serie clastica y volcanica del Grupo

Mitu, presenta variaciones brutales de potencia (Rosas et al., 2007). Mc Laughlin (1924)
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estima su espesor en mas de 760 metros, mientras que Terrones (1949) evoca mas de 300
metros ( Terrones, 1949; Salazar, 1983; Bendezu, 2007).

Mc Laughlin ubica al Grupo Mitu dentro del Carbonifero superior (Salazar,
1983); mientras que Newell et al. (1953, en Rosas, 1994), lo atribuye al Pérmico-Triasico
inferior. Relaciones estructurales postuladas en Rosas et al. (2007) lo ubicarian en el
Triasico, una edad que seria restringida por Spikings et al. (2016) al Triasico inferior-
Triasico medio. Sin embargo, dataciones recientes realizadas por Panca et al. (2018) en

zircones detriticos lo atribuyen al Pérmico Superior-Triasico Superior.

2.3.3. Grupo Pucarad

Descrito en Morococha por los gedlogos de la Cerro de Pasco Corporation como
la Formacion Potosi (Terrones, 1949), y ahora conocida como Grupo Pucara (Harrison,
1943; Mégard, 1968; Rosas et al., 2007), esta serie carbonatada del Triasico superior-
Jurasico inferior, abarca la mayor parte de los afloramientos de rocas sedimentarias del
distrito (Terrones, 1949). Respecto a otras zonas del Pert, en el Domo de Yauli la
potencia del Grupo Pucara es reducida, producto de un proceso de subsidencia asimétrica
(Rosas y Fontboté, 1995); siendo registrado un espesor promedio de 431 metros
(Terrones, 1949).

La secuencia estratigrafica de la Formacion Potosi fue dividida por Terrones
(1949) en tres porciones: inferior, media y superior, las cuales comprenden distintos
horizontes. Exceptuando el horizonte mas bajo de las Capas Rojas de Potosi, la

subdivision recopilada por Bendezl (2007) se reporta en la Tabla A.1 - 1: Correlacién entre
los Horizontes descritos por Terrones (1949) para la Formacion Potosi, y su porcion dentro de la secuencia

carbonatada., del Anexo 1. La correlacion entre la Formacion Potosi y las formaciones del

Grupo Pucara ha sido muy controvertida, llegandose a considerar solo la existencia de la
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Formacion Condorsinga (Szekely y Grose, 1972; Bendezu, 2007). Sin embargo, estudios
litologicos y litogeoquimicos realizados por Rosas y Fontboté (1995) en el area de
Tingocancha (15 km al este de Morococha), han permitido correlacionar la secuencia
calcarea del Grupo Pucara con la Formacion Potosi. Esto sefiala, ademas, la existencia de
las tres Formaciones (Chambara, Aramachay y Condorsinga desde la base hacia la parte
superior), asi como también las dataciones bioestratigraficas y absolutas reportadas en
Rosas et al. (2016) y Olcese y Rosas (2023) en afloramientos de los alrededores de la
zona de estudio.

El Grupo Pucard (Triasico superior-Lidsico inferior) se encuentra sobreyaciendo
en discordancia angular y erosional al Grupo Mitu e infrayaciendo al Grupo
Goyllarisquizga (Rosas, 1994). Corresponde a la unidad sedimentaria mas antigua del
ciclo Andino (Rosas, 1995). Su deposicion ocurrié a inicios de dicho ciclo como
consecuencia de la transgresion Noriana de direccion NNW-SSE, dando lugar a una
extensa y alongada plataforma carbonatada adyacente al borde occidental del escudo
brasilefio (Rosas, 1994). La cuenca Pucard, ubicada en el centro y norte del Pert, se
desarroll6 como una plataforma intracratonica bajo condiciones de hundimiento regional
postrift (Rosas et al., 2007), con influencia esporadica de actividad volcanica (Rosas,
1994).

Harrison (1943) subdividi6 el Grupo en tres unidades litologicas, pero fue Mégard
(1968) quien le atribuye al Grupo Pucara una jerarquia litoestratigrafica interna:
Formacion Chambara (Noriano - Raetiano), Formacion Aramachay (Raetiano superior -
Sinemuriano) y Formacion Condorsinga (Sinemuriano superior - Toarciano) (Rosas,

1994).
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2.3.3.1. Formacion Chambara

La litologia de la Formacion Chambara es carbonatada (con contenido alto de
Ca0: 30-48 wt% y MgO: 4-17 wt%), y consiste predominantemente de dolomias (>80%)
localmente intercalada con dolomias calcareas y calizas (Rosas et al., 2007). Localmente
presenta un contenido detritico de hasta 30% (incluyendo, en promedio, SiO2: 12 wt% y
AlO3: 2 wt%) siendo el cuarzo su principal componente (Rosas y Fontboté, 1995). Este
contenido, producto del retrabajo de sedimento, llega a valores mayores al 40% en los
margenes de la cuenca. Es comun, ademas, el alto contenido de chert presente tanto en
nodulos como en capas, asociado a la presencia de espiculas de esponjas (Rosas et al.,
2007).

Esta unidad estratigrafica consiste esencialmente en sedimentos de aguas someras
depositados en condiciones de subsidencia asimétrica (similar a un bloque pivotante).
Rosas y Fontboté (1995) sugieren que esta asimetria pudo ser producto de una
configuracion semigraben, tal que el margen oriental de la cuenca habria estado
influenciado por un tectonismo sin-sedimentario, mientras que el margen occidental seria
relativamente pasivo. Ademas, indican que el alto grado de subsidencia de este periodo
fue compensado por la gran produccion de carbonatos; permitiendo asi, mantener las
condiciones someras.

La transicion del rift del Mitu a la tectonica de postrift de subsidencia que controla
a la Formacion Chambara, estd marcada por facies sedimentarias que representan la
influencia de marea (Rosas et al., 2007). Su modelo sedimentario consiste en facies supra,
inter y submareales con desarrollo de laguna y barra. Los pseudomorfos de carbonatos
segiin yeso y anhidrita de las dos primeras facies, indican condiciones aridas de
sedimentacion (similar a los sabkhas del Golfo Pérsico). Las facies laguna, se observa

solo en la base de la Formacion, y se asocia a periodos de extrema hipersalinidad con
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precipitacion de evaporitas. Y las facie barra, en cambio, se compone de grainstone
ooliticas y bioclasticas (Rosas y Fontboté, 1995).

La variacion en el espesor de esta Formacion (225-1180 metros), junto con su
adelgazamiento estratigrafico y asociacion espacial con los volcanicos de Yauli en los
margenes de la cuenca, refleja un control estructural asociado al tectonismo tipo rift
heredado del Mitu (Rosas et al., 2007).

La Formacion Chambara se encuentra directa y bruscamente sobreyacida por la

Formacion Aramachay (Rosas y Fontboté, 1995).

2.3.3.2.  Formacion Aramachay

Regionalmente, en particular en la region del Altiplano y la Cordillera Oriental,
la Formacion Aramachay consiste predominantemente en calizas arcillosas bituminosas
negras intercaladas localmente con lutitas y limolitas (Rosas, 1994; Rosas et al., 2007).
En estas regiones esta unidad, rica en materia organica, presenta un valor total de carbono
orgéanico (TOC) que varia entre 0.3 y 4.04 wt% y un alto contenido de fosfatos (hasta 1
wt% P20s; Rosas et al., 2007). Su parte superior se encuentra fuertemente dolomitizada
(90% de dolomita por fraccion carbonatada, segiin Rosas y Fontboté, 1995).

La porcion inferior de esta unidad estratigrafica comprende facies sedimentarias
de cuenca profunda (Rosas y Fontboté, 1995; Rosas et al., 2007) depositadas en
condiciones anoxicas en un ambiente marino epicontinental restringido (Rosas et al.,
2007). Debido a sus caracteristicas anaerdbicas y alto contenido fosilifero con ocurrencia
tipica de ammonites, su base ha sido interpretada como el momento de mayor alcance de
la transgresion marina (Rosas, 1994). En contraste, la porcion superior de la Formacion
corresponde a una plataforma menos restringida, con facies sedimentarias de una cuenca

abierta, similar a sedimentos de plataforma marina moderna (Rosas et al., 2007).
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Actividad volcanica sin-sedimentaria se encuentra intercalada con las calizas de
la porcion superior de la Formacion Aramachay (Rosas, 1994). Estas intercalaciones de
flujos basalticos y andesiticos en Shalipayco (Rosas et al., 2007) y tobas volcanicas en
Tingocancha y Malpaso (Rosas, 1994), ha sido asociadas al alto contenido arcilloso que
presenta la unidad (Rosas et al., 2007).

A diferencia de la Formacion Chambara, esta unidad estratigrafica es mas
uniforme, presentando potencias entre 100 y 200 metros. Rosas et al. (2007) lo asocia a
una deposicion que, a escala regional, no ha sido afectada por actividad de fallas. Sin
embargo, a lo largo de los margenes orientales de la cuenca (en San Vicente y Vilcapoma)
se han registrado cambios bruscos de espesores, de 8 a 250 metros. En este caso, Rosas
et al. (2007) explica la existencia de un compartimento del control estructural, donde los
estratos extremadamente delgados junto con la presencia de pseudomorfos de evaporitas
reflejarian una deposicion en aguas someras.

En el margen occidental de la cuenca, en donde se encuentra la region de Morococha,
la Formacion Aramachay presenta facies distintas. En particular, menos material
carbonaceo y una gran abundancia de SiO2 (77.3 wt%), AlO3 (8.92wt%), TiO2 (0.6 wt%)
y K2O (4.0 wt%), reflejadas en sus gruesas capas de chert y litologia de dolomias ricas
en chert (Rosas y Fontboté, 1995; Rosas et al., 2007; Ritterbush et al., 2015). Esta
composicion confiere a los estratos una importante resistencia a la erosion, en oposicion
con los depositos finos de cuenca profunda méas blandos y erosionables de regiones mas
orientales. En esas areas, la base de 1a Formacion Aramachay preserva facies mas someras
y una comunidad de organismos de plataforma continental dominada por esponjas siliceas
(en su mayoria desmoesponjas, con menor hexactinélidos), que recolonizaron el ambiente
después de la extincion masiva de metazoos ricos en carbonato a finales del Triasico,

antes de la recuperacion de la sedimentacion carbonatada. La disolucion y recristalizacion
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de la silice de espicula de esponja explica el alto contenido de cementos de silice y
litologias ricas en chert que presenta esta unidad (Ritterbush et al., 2015).

La Formacion Aramachay se encuentra directamente sobreyacida por la
Formacion Condorsinga, con un contacto marcado por una reduccion en el contenido de
componentes volcanopiroclasticos y de TiO2 (Rosas et al., 2007).

La presencia del ammonite Arnioceras de edad Sinemuriano y dataciones hechas
en circones de una toba intercalada en distintos afloramientos de esta region, que
proporcionan una edad entre 198 y 199 Ma, ratifican la presencia de esta unidad en la

region de estudio (Rosas et al., 2016, Olcese y Rosas, 2023).

2.3.3.3.  Formacion Condorsinga

La litologia de la Formacion Condorsinga estd dominada por calizas, con
presencia local de dolomias y dolomias calcareas en su base. A diferencia de otras
formaciones del Grupo Pucara, su contenido de detritos (<3%) y chert es menor (Rosas
et al., 2007). Este ultimo asociado a un menor contenido de espiculas de esponjas (Rosas
y Fontboté, 1995). Esta unidad presenta un grado de dolomitizacion inferior al de la
Formacion Chambara. Adicionalmente, presenta fosiles (bivalvos, crinoideos vy
gasteropodos) de asociacion marina, y lentes, extensos niveles o pseudomorfos de
evaporitas (Rosas et al., 2007).

En el Altiplano y la Cordillera Oriental estas litofacies de la Formacion
Condorsinga reflejan un regreso a las condiciones sedimentarias de la Formacion
Chambara, correspondiente a aguas poco profundas, y caracteristicas de cuenca
sobrellenada (Rosas et al., 2007). Sin embargo, se distingue de la Formacion Chambara
y la porcion superior de la Formacion Aramachay, por sus facies sedimentarias de aguas

mas someras (Rosas, 1994). En cuanto a la transicion entre la Formacion Aramachay y
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Condorsinga, en Domo de Yauli, se ha descrito en facies, que reflejan una continuacion
del ambiente de cuenca abierta no restringida (Rosas et al., 2007). Las facies
sedimentarias de esta unidad incluyen una alternancia de sedimentos de barra
submareales (grainstone ooliticas y bioclésticas), lagunares (mudstones laminadas,
wackestones y packstones) y supra/intermareales; conformando ciclos de somerizacion
(Rosas y Fontboté, 1995; Rosas et al., 2007). Esta tltima facie es un caso especial de esta
formacion por presentar asociaciones de tipo sabkha, reflejadas en su contenido de
laminaciones algares y abundantes pseudomorfos de carbonatos segtn yeso y anhidrita,
evidenciando asi condiciones evaporiticas (Rosas y Fontboté; 1995). Estudios de
reflexion sismica indican que la acumulacion de sal durante este periodo ha sido tan
amplia, a escala de cuenca, que ha permitido formar estructuras de diapiros (Rosas et al.,
2007).

Actividad volcanica ha sido registrada en esta secuencia carbonatada. En el Domo
de Yauli, tobas de la Traquita de Sacracancha y lavas conocidas como Basalto Montero,
constituidas en realidad por lavas andesitico-basalticas (Rosas 1994), se registran
intercalados dentro de las rocas carbonatadas de la Formacion Condorsinga. Esos niveles
han sido utilizados como horizontes guias por las diferentes compafiias mineras que
operan en el Domo de Yauli desde principios del siglo XX. Rosas et al. (2007) relaciond
estos extrusivos a zonas de dilatacion local a lo largo de una zona de cizalla de direccion
NW.

Debido a la deformacion y erosion que presenta esta unidad no siempre puede
encontrarse. Su espesor a escala regional es desconocido, sin embargo, se estima de 300

a 350 m (Rosas et al., 2007).
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2.3.4. Grupo Goyllarisquizga

Denominada por Terrones (1949) como la Formacion Sto. Toribio-Buenaventura
por encontrarse en dichas localidades (Terrones, 1949; Bendezu, 2007), la secuencia del
Grupo Goyllarisquizga aflora extensivamente al norte, noreste y sureste de Morococha.
Se la encuentra sobreyaciendo e infrayaciendo concordantemente al Grupo Pucara (Rosas
et al., 2007) y las calizas de la Formacion Chulec (Salazar, 1983), respectivamente.
Litoloégicamente corresponde a una serie clastica y calcarea (Terrones, 1949) depositada
en una ambiente de delta o de aguas someras (Rosas, 1994). Su base se constituye de un
conglomerado rojo grueso compuesto por guijarros redondeados de caliza y silice dentro
de una matriz arenosa de color rojo. Sucediendo a estos depdsitos se pueden observar
areniscas y lutitas rojas, y al techo , intercalaciones de cuarcitas con estratificacion
cruzada y lutitas arenosas de color negro a gris oscuro (Terrones, 1949).

Por encima de los niveles de cuarcitas y debajo de las capas de calizas de la
Formacion Chulec, aparecen los primeros sills (“mantos intrusivos”) de basalto
amigdaloide y diabasas porfiriticas. Estos mantos se encuentran intercalados con capas
de caliza gris fosilifera o margas grises. En el norte (Sto. Toribio) se han reconocido hasta
12 sills de espesores que varian entre 3 y 61 metros, mientras que en el sur
(Buenaventura), solo se identificaron 3 sills de 5 a 15 metros de potencia. El gran
incremento del espesor de esta unidad se asocia a la presencia de estos sills, llegandose
estimar en el norte mas de 500 metros y en el sur mas de 300 metros (Terrones, 1949).

A pesar de que la unidad no presenta contenido fosilifero, se la considera como

parte del Neocomiano - Aptiano por infrayacer al Albiano (Salazar, 1983).
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2.3.5. Unidades del Cretdcico Superior

El Grupo Machay aflora en las periferias del domo de Yauli, al oeste y sureste del
distrito de Morococha (Bendezt, 2007). En la region de Ticlio, la secuencia carbonatada
se encuentra altamente metamorfizada producto de la accion de intrusivos dioriticos y
monzoniticos (Terrones, 1949). Se la encuentra sobreyaciendo concordantemente al
ultimo sill del Grupo Goyllarisquizga (Terrones, 1949) e infrayaciendo discordantemente
a las Capas rojas de Casapalca (Rosas, 1994).

En base a las semejanzas litologicas descritas por Terrones (1949) para tres
subdivisiones del Grupo Machay, y de Salazar (1983) para las Formaciones Chulec,
Pariatambo y Jumasha, Bendezu (2007) las correlaciona directamente.

Esta secuencia estratigrafica en el distrito de Morococha inicia con la Formacion
Chulec (Salazar, 1983). Presenta en su base 40 metros de espesor de caliza gris azulada
fosilifera con contenido de margas oscuras al tope, seguidas por 9 metros de lutitas gris
laminada seguidas de 14 metros de calizas fosiliferas (Terrones, 1949).

Sobreyaciendo directamente a la Formacion Chulec, se encuentra la Formacion
Pariatambo (Salazar, 1983). Comprende en la base, 35 a 38 metros de capas de caliza
negra carbonosa bien laminada con contenido fosfatico (Terrones, 1949). Los tltimos 12
metros corresponden a lutitas negras fosiliferas con concreciones fosfaticas (Terrones,
1949).

Finalmente, sobreyaciendo concordantemente a la Formacion Pariatambo se
encuentra la Formacion Jumasha (Salazar, 1983), que corresponde a una serie de calizas
grises de 330 metros de espesor. La secuencia inicia con estratos de 5 a 15 metros de
espesor, seguidos por bancos estratificados de 30 centimetros a un metro de espesor.
Hacia el techo, lutitas rojas o verdes se intercalan con capas de calizas dolomiticas

fosiliferas (Terrones, 1949).
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Gustavo Steinmann (1930; en Terrones, 1949) le asigna a este Grupo una edad

Cretacica Media (Albiano - Cenomaniano).

2.4. Geologia del yacimiento

En el distrito de Morococha la actividad magmatica del Mioceno tardio esta
caracterizada por multiples eventos magmaticos intrusivos e hidrotermales localizados,
producidos entre 14.3 a 7.3 May 9.3 a 5.7 Ma, respectivamente (Catchpole et al., 2015a;

Figura 2-5).

Figura 2-5: Resumen de los centros magmatico-hidrotermales (contornos rojos) y eventos polimetalicos
(contornos azules) en el sistema de Morococha (Catchpole et al., 2015a).

El magmatismo del Mioceno medio — tardio asociado al emplazamiento de la
diorita Anticona (14.31 = 0.04 Ma, U-Pb en zircon) y la microdiorita Codiciada (14.07 £+
0.04 Ma, U-Pb en zircon) carece de mineralizacion econémica (Kouzmanov et al., 2008;
Catchpole et al., 2016). La diorita Anticona, corresponde a la unidad ignea de mayor area
y volumen del distrito de Morococha (Bendezu et al., 2012). Este intrusivo aflora al NO

del distrito y hacia el este ha intruido a los sedimentos del Jurasico y Cretacico (Cerro de
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Pasco Copper Corporation, 1965); en la parte central este, tiende a inclinarse hacia el
oeste reposando subconcordante a los sedimentos del Grupo Pucara (Petersen, 1965); y
hacia el oeste, ha intruido a las capas rojas del Terciario inferior (Cerro de Pasco Copper
Corporation, 1965).

El magmatismo intrusivo del Mioceno superior en el distrito incluye una serie de
stocks porfiriticos de composicion dioritica, granodioritica y cuarzomonzonitica que
cortan tanto las series sedimentarias como la diorita Anticona, y cuyas edades varian entre
9.4 a 7.9 Ma. Estos cuerpos igneos han sido denominados como los “Intrusivos de
Morococha” y comprenden las intrusiones Ticlio, San Francisco, Gertrudis, Yantac y los
intrusivos polifasicos Codiciada y Toromocho. Un dique porfiritico de orientacion ESE-
WNW y de 6 km de longitud es el Gltimo evento magmatico registrado en todo el distrito,
datado en 7.26 £ 0.02 Ma mediante U-Pb en zircon (Kouzmanov et al., 2008;

Kouzmanov, 2009 comunicacion personal).

En base a relaciones de corte y dataciones U-Pb, Re-Os y *°Ar / *’Ar en minerales
hidrotermales relacionados a porfidos, Catchpole et al. (2015a) sugieren que el sistema
magmatico-hidrotermal de Morococha comprende tres centros magmaticos-
hidrotermales individuales (Figura 2-5) activos durante el Mioceno tardio: Codiciada,
Ticlio y Toromocho; cada uno separado en tiempo y espacio (Figura 2-6). Este sistema
magmatico-hidrotermal condujo a la formacion de yacimientos econdmicos y sub-
economicos de porfido Cu-Mo, skarn, cuerpos de pirita y mineralizacion polimetalica
(Zn-Pb-Ag-Cu) cordillerana en vetas y cuerpos de reemplazamiento (Figura 1-3);

ocupando un 4rea de al menos 50 km? (Catchpole et al., 2015a).

33



2.4.1. Centros magmadticos hidrotermales del Mioceno Tardio

2.4.1.1. Centro de Codiciada

Codiciada es el centro magmatico hidrotermal mas antiguo del distrito. Se ubica
dentro de un 4rea de 1 km? (Catchpole et al., 2015a) y comprende intrusiones porfiriticas,
skarn de contacto, y un sistema de venillas de cuarzo y molibdenita (Catchpole et al.,
2016).

El primer evento hidrotermal de este centro se ha datado en 9.3 = 0.2 Ma (U-Pb
en titanita) correspondiente a una fase de alteracion sddica-calcica y de skarn de diopsido,
las vetas de cuarzo con contenido de molibdenita, que cortan a la microdiorita de
Codiciada y son de edad de 9.26 + 0.03 Ma (Re-Os en molibdenita). Ambas edades
comparadas con dataciones de U-Pb en zircon de las otras dos intrusiones de porfido
dentro del intrusivo polifasico de Codiciada, indica un lapso <0.2 Ma entre el
emplazamiento de la intrusion del porfido y la mineralizacion de tipo skarn y porfido

(Catchpole et al., 2015a).

2.4.1.2. Centro de Ticlio

El centro magmatico-hidrotermal de Ticlio incluye un stock de porfido con
mineralizacion sub-econémica de Cu-Au y una zona de stockwork de cuarzo, magnetita
y escasa calcopirita asociada con intensa alteracion potasica (Catchpole et al., 2016). Este
centro tuvo una duracion maxima de 0.3 Ma correspondiente al periodo desde la intrusion
del porfido (8.04 + 0.14 Ma: U-Pb en zircon) hasta su mineralizacion (8.31 + 0.03 Ma:
enfriamiento de la muscovita de la alteracion filica datado por “°Ar/3°Ar). Este breve lapso
de tiempo sugiere un Unico pulso magmatico-hidrotermal para el centro de Ticlio

(Catchpole et al., 2015a).
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El centro de Ticlio se considera un centro magmatico individual debido a que se
ubica a ~ 5 km al oeste del centro de Toromocho; sin embargo, coincide temporalmente

con el primer evento magmatico de Toromocho (Catchpole et al., 2015a).

2.4.1.3. Centro de Toromocho

Toromocho es el centro magmatico hidrotermal mas joven del distrito, cuya
actividad magmatica mas precoz identificada inicié a ~1.1 Ma después de las intrusiones
de los porfidos de Codiciada. Este centro incluye un minimo de cinco intrusiones
emplazadas durante un periodo de aproximadamente 1.3 Ma. Este periodo inicid con el
emplazamiento de una granodiorita porfiritica (8.45 + 0.05 Ma: U-Pb en zircén) y
culmino con la intrusién de un dique dacitico porfiritico (7.26 + 0.02 Ma: U-Pb en zircon)
(Catchpole et al., 2015a).

Este centro registrd por lo menos dos fases hidrotermales separadas: una fase que
produjo mineralizacién economica del tipo porfido a 7.97 £ 0.11 Ma — 7.77 £ 0.05 Ma
(ambas dataciones de Re-Os en molibdenita), y otra de skarn a 7.2 — 6.8 Ma (cinco edades
de enfriamiento “°Ar/*Ar, para cinco minerales que contienen K), que en conjunto
forman el porfido gigante de Cu-Mo de Toromocho (Catchpole et al., 2016; Catchpole et
al., 2015a). Las edades de enfriamiento (~7.2 — 6.8 Ma), diferenciadas dentro de un area
mayor a 6 km?, marcan el final del centro magmético-hidrotermal de Toromocho después
de la Gltima actividad magmatica a 7.26 £+ 0.02 Ma (Catchpole et al., 2015a).

Por su parte, la formacion de vetas Cordilleranas de metales de base (5.72 + 0.18
May 5.78 £ 0.10; edad de *°Ar/*°Ar en adularia y muscovita) y los cuerpos de reemplazo
polimetélicos del Manto Italia (6.0 = 0.2 Ma y 6.23 £ 0.12; edades de *°Ar/*°Ar sobre
adularia), han sido interpretadas como el resultado de un evento hidrotermal 0.5 Ma

posterior a la tltima mineralizacion de tipo porfido registrada (Catchpole et al., 2015a).
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La actividad hidrotermal del distrito ces6 después de la formacion de las venas

polimetalicas cordilleranas (Catchpole et al., 2015a).

Figura 2-6: Resumen de las edades de los eventos magmaticos hidrotermales, ocurridos durante el
Mioceno medio al tardio, en el sistema magmatico-hidrotermal de Morococha (Catchpole et al., 2015a).
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2.4.2. Estilo hidrotermal de mineralizacion

2.4.2.1.  Mineralizacion tipo porfido

El poérfido gigante de Cu-Mo de Toromocho es el tnico deposito econdémico
conocido de este tipo en el distrito de Morococha. Ocupa la parte central del distrito y es
parte de un sistema magmatico-hidrotermal complejo que estuvo activo durante mas de 2
Ma (Catchpole et al., 2015b). La mineralizacion en este depdsito comprende dos tipos:
(i) stockwork con venas de cuarzo-calcopirita + cuarzo - pirita y calcocina (esta tltima un
producto de enriquecimiento superficial) y cuarzo-pirita-molibdenita, hospedadas en
zonas de alteracion potasica y filica; y, (ii) mineralizacion de Cu diseminado asociado a
alteracion potasica, comun en chimeneas hidrotermales de brechas en el centro del
deposito (Catchpole et al., 2015 a,b).

Entre los porfidos sub-econdmicos registrados en el distrito, se pueden mencionar
(Catchpole et al., 2015 a,b): (i) el stock de San Francisco, con mineralizacion en venas de
cuarzo-molibdenita asociada a alteracion potasica pervasiva y una sobreimpresion de
alteracion filica; (ii) el stock compuesto de Codiciada, con una fuerte alteracion Na-Ca y
moderada alteracion potasica, sobreimpresas por alteracion filica, y mineralizacion de
vetas de cuarzo-pirita-calcopirita £ pirrotina y cuarzo-molibdenita; y (iii) el porfido de
Ticlio, con mineralizacion zonada y patrones de alteracion, que comprende un nucleo de
alta densidad de vetillas tipo stockwork de cuarzo-magnetita & feldespato potasico, que
cambia hacia el exterior a una zona de menor densidad de vetillas de cuarzo-magnetita,

con pequeias cantidades de inclusiones de bornita y oro nativo en calcopirita.
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2.4.2.2.  Mineralizacion tipo skarn

En el distrito de Morococha mineralizacion tipo skarn esta espacialmente asociada
a varias intrusiones de porfidos conocidos como el stock compuesto de Codiciada, el
stock de Gertrudis, el stock de San Francisco, el stock de Yantac, el stock compuesto de
Toromocho y el stock de Ticlio (Catchpole et al., 2015a). Donde estas intrusiones
entraron en contacto con dolomitas o calizas dolomiticas del Grupo Pucara o del
Cretacico Superior, se desarrollaron diferentes tipos de skarn, incluyendo: exoskarns de
magnetita-serpentina y endoskarns de diopsido-granate; ambos parcialmente hidratados
a epidota, anfibol, talco y clorita (Catchpole et al., 2008; Ageneau, 2008), a menudo con
contenido de magnetita, ludwigita (Mg2Fe(BO3)O2) y mineralizacion polimetalica que
incluye pirita, pirrotita y enargita (Nagell, 1960; Petersen, 1965) donde los carbonatos
dolomiticos del Grupo Pucara, principalmente del Jurasico, estin en contacto con
intrusiones porfiriticas (Catchpole et al., 2008). Existe, ademds, pequeilas zonas de
reemplazamiento de los porfidos del Mioceno por endoskarn de didpsido-grosularia con
eventual contenido de espinela, en el contacto con las rocas carbonatadas del Grupo
Pucara (Catchpole et al., 2015a).

Los cuerpos de skarn mas antiguos se encuentran en la zona de Codiciada y no
contienen mineralizacion econdmica. Sin embargo, los cuerpos metasomaticos
magnesianos mas jovenes (7.2-6.9 Ma, “°Ar/ 3° Ar en flogopita) hospedados en las calizas
dolomiticas y dolomias de la Formacion Chambard y de la Formacion Jumasha,
incluyendo el Manto Italia, tienen un interés econdomico (Catchpole et al., 2016). La
mineralizacion polimetalica de Zn-Pb-Ag-Cu se aloja en estos cuerpos metasomaticos y
esta acompafiada por un conjunto de minerales hidratados de skarn, o se encuentran
directamente reemplazando las rocas carbonatadas sin desarrollo de ganga de

calcosilicatos (Catchpole et al., 2015a; 2016). La mineralogia de estos cuerpos consiste
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en pirita, calcopirita, esfalerita pobre en hierro, galena, tetraedrita-tennantita y hubnerita

en una ganga de cuarzo, carbonatos y adularia (Catchpole et al., 2016).

2.4.2.3.  Cuerpos de pirita

Los cuerpos de reemplazamiento conformados por pirita masiva, encontrados en
el centro del distrito minero de Morococha, son esencialmente estériles. Sin embargo,
llegan a ser de interés econdmico donde venas polimetalicas posteriores los intersecan e
introdujeron sulfuros de Zn-Pb-Ag-Cu (Catchpole et al., 2015a).

Todos los cuerpos de pirita reemplazan las rocas carbonatas fracturadas del Grupo
Pucara; ya sea en su contacto con rocas del Grupo Mitu, o a lo largo de su contacto con
intrusiones porfiriticas. Estos cuerpos de pirita pueden tener una textura bandeada con
alternancia de pirita de grano grueso y fino, “imitando” las capas de carbonato anteriores,
y generalmente estan compuestos de ~ 80 a 90 vol.% de pirita, el resto del volumen es
cuarzo y cantidades accesorias de rutilo. Los cuerpos intrusivos porfiriticos y las rocas
volcéanicas Catalina en contacto con estos cuerpos, muestran una intensa alteracion a

sericita y clorita (Catchpole et al., 2015a).

2.4.2.4.  Vetasy cuerpos de reemplazamiento polimetdlico de tipo

Covrdillerano

En el distrito de Morococha tres eventos hidrotermales polimetalicos
Cordilleranos han sido identificados: (i) el evento discreto de Sulfurosa (8.26 + 0.18 Ma:
U-Pb en monacita), (ii) el evento de Manto Italia (6.23 + 0.12 Ma: “°Ar/3°Ar en adularia),
y (iii) el evento de escala distrital de Morococha (5.78 + 0.10 Ma: *°Ar / **Ar en adularia).

Estas dataciones muestran que el evento polimetalico de Sulfurosa es anterior en hasta
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1.5 Ma, a varias intrusiones magmaticas y la mineralizacion de tipo porfido del centro de
Toromocho, y que ademads estad separado en ~ 2.6 Ma del evento polimetalico de
Morococha. Eso indica que la mineralizacion polimetalica Cordillerana puede haberse
formado como consecuencia de varios pulsos individuales magmatico-hidrotermales,
similares a la mineralizacion de tipo porfido y skarn, e incluso ser en parte anterior a la
mineralizacion de tipo porfido (Catchpole et al., 2015a).

El ultimo evento polimetalico se denomina Morococha, el cual formé cuerpos de
reemplazamiento y vetas polimetalica (Zn-Pb-Ag-Cu) de tipo Cordillerano. Esta
mineralizacion constituye el ultimo estilo de mineralizacion presente en Morococha y
corresponde al evento mds importante y de escala distrital que cubre un area de 50 km?
(Catchpole et al., 2015b).

Los cuerpos de reemplazamiento de carbonato son chimeneas verticales en
contacto con cuerpos intrusivos, y mantos o cuerpos irregulares a lo largo de las zonas de
falla. Estos cuerpos de sulfuros masivos se formaron donde las vetas cordilleranas de
metales de base interceptaron fallas o contactos litologicos que actuaron como conductos
para el fluido hidrotermal (Catchpole et al., 2015a).

Las vetas cordilleranas de metales de base se alojan en fracturas de alto
buzamiento, de direccion NNE- ENE que superan 1 km de extension vertical y 2 km de
extension horizontal. A escala distrital las vetas presentan buen zonamiento,
distinguiéndose cuatro zonas de metales de base: una zona central rica en Cu, una zona
intermedia de Zn-Cu y zonas externas que van de Zn-Pb-Ag a Ag-Pb. Esta
mineralizacion, a su vez, se formo6 durante tres etapas principales: (i) la primera etapa se
caracteriza por vetas estériles de cuarzo-pirita con halos de alteracion sericitica; (ii) en la
segunda etapa ocurre la precipitacion de minerales de Zn, Pb, Ag y Cu; y (iii) la tercera

etapa se caracteriza por abundante rodocrosita rosada y cuarzo. (Catchpole et al., 2015b;
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Figura 1-3). Los sulfuros y sulfosales de metales de base mas abundantes en estas vetas
son esfalerita, galena, tennantita-tetraedrita, calcopirita y enargita. El contenido de Ag en
estos minerales principalmente es a nivel de traza o de elemento menor, en tennantita-
tetraedrita y como teluro de Ag (hessita), mientras que la galena generalmente es pobre

en Ag (Catchpole et al., 2015a, b).

3. METODOLOGIA: MUESTREO Y TECNICAS ANALITICAS

3.1. Trabajo de Campo

A mediados de febrero del 2019 se realizo el estudio de campo en la Mina
Morococha operada por la Compafiia Minera Argentum S.A. Este consistid en el
reconocimiento de afloramientos subterraneos, asi como, de la recoleccion de muestras
de frentes de explotacion y de sondajes diamantinos para analisis petrograficos y
geoquimicos. La eleccion de muestras estuvo en funcion a la presencia de mineralizacion
de sulfuros asociados a cuerpos de anhidritas.

Se recolectaron un total de 40 muestras: 11 de frentes de explotacion del Nivel
4025, que incluyen 3 muestras de la Veta Morro Solar y 8 muestras del Manto Ivette; y
29 muestras de testigos diamantinos, incluyendo 7 muestras del Manto Ivette, 8 del
Cuerpo Rosita y la Veta Rubi, y 2 del Ramal Alianza. La ubicacion de las vetas y cuerpos
de reemplazamiento muestreados, se presentan en la Figura 3-1 dentro del mapa
modificado de Catchpole et al. (2015). Desde la muestra 2019-MOR-001 hasta 1la 2019-
MOR-011 corresponden a muestras de frente de explotacion en la zona de Alapampa; y
a partir de la muestra 2019-MOR-012 hasta la muestra 2019-MOR-040 corresponden a
muestras de sondajes diamantinos de la zona de Codiciada. La Tabla A.1 - 2: detalla el

codigo de las muestras, su ubicacion, y el tipo de analisis que se realizo.
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Figura 3-1: Mapa geologico del distrito minero de Morococha mostrando la ubicacion de las vetas y
cuerpos muestreados (modificado de Catchpole, 2015b).

3.2. Analisis de laboratorio

De las muestras recolectadas en la unidad minera de Morococha y en base a
observaciones de muestras de mano, se seleccionaron un total de 15 muestras
representativas para este estudio. Se prepararon un total de 23 secciones pulidas y 16
laminas delgadas. Las primeras fueron confeccionadas por preparadores externos;
mientras que las secciones pulidas fueron realizadas en los laboratorios de Mecéanica de
Rocas y Qemscan de la Seccion Ingenieria de Minas de la Pontificia Universidad Catodlica
del Perti (PUCP). El detalle de la metodologia de preparacion de muestra esta disponible

en Stipetich (2019).
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3.2.1. Microscopia optica

Los estudios de microscopia optica de las laminas delgadas y secciones pulidas
permitieron el reconocimiento de la mineralogia (minerales transparentes y opacos) que
componen las muestras, asi como del lugar que ocupan los minerales dentro de la
secuencia paragenética del deposito.

Los estudios de microscopia optica se realizaron en el Laboratorio de Microscopia
de la misma Seccion de Ingenieria de Minas, empleando un microscopio de polarizacion
de luz transmitida y luz reflejada de marca “Zeiss Primotech” equipado con camara
digital. Se analizaron 16 laminas delgadas bajo luz transmitida y 23 secciones pulidas

bajo luz reflejada. El estudio incluyo fotografias de las zonas mas representativas.

3.2.2. Difraccion de Rayos X (DRX)

Se seleccionaron 2 muestras para analisis de DRX, teniendo como finalidad
determinar la pureza de la muestra considerada como anhidrita sedimentaria 2019-MOR-
002 y la composicion de la muestra 2019-MOR-009.

La metodologia seguida consistio en recolectar una fraccion representativa de la
muestra en una cantidad de aproximadamente 2 g. Esta fraccion fue triturada
manualmente empleando un mortero de 4gata y luego depositada en un portamuestra
cilindrico (de 2.5 mm de altura y 16 mm de diametro) con el cuidado de lograr una
superficie plana requerida para una correcta lectura.

El analisis se llevo a cabo en el Centro de Caracterizacion de Materiales de la
Pontificia Universidad Catolica del Pera (CAM-PUCP), empleando un equipo Bruker D8
Discover en geometria Bragg-Brentano 6/20 con radio de 240 mm, 45 kV-40 mA y

radiacion de Cu K filtrada (k=1.5418 A). El procesamiento de los resultados, que incluye
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eliminar el fondo de los patrones, detectar picos y asignar las fases minerales, se empled

el software XPert Highscore ©.

3.2.3. Geoquimica de isétopos

Las composiciones de is6topos estables de C y O se analizaron en muestras de
carbonatos (rodocrosita y calcita) de la roca caja carbonatada (Formacion Chambard) y
de carbonatos asociados a la mineralizacion de la Veta Morro Solar y del Cuerpo Rosita.
Las composiciones de isotopos de S, O y Sr se analizaron en muestras de anhidrita y de
S para sulfuros coexistentes de la Veta Morro Solar y del Manto Ivette. Las muestras de
anhidritas analizadas incluyen 1 muestra de anhidrita masiva alejada de la mineralizacion
(2019-MOR-002) y 5 muestras de anhidrita en areas mineralizadas. Los sulfuros
analizados incluyen 4 muestras de pirita y 5 muestras de esfalerita. Los analisis de
isotopos de carbono y estroncio fueron realizados en los laboratorios de la Universidad
de Barcelona y la Universidad de Lausanne, respectivamente. Los analisis de is6topos de
azufre y oxigeno se realizaron en la Universidad de Ginebra.

Para los analisis de is6topos se inicid con la separacion de los minerales de sulfuro
y sulfato mediante técnicas de recoleccion manual. De cada muestra seleccionada se
clasifico por separado los granos de sulfuros individuales y los nédulos de sulfato. La
pureza de las muestras fue verifica mediante un andlisis bajo microscopio binocular; y
adicionalmente, se realizaron analisis DRX en dos muestras correspondientes a la
anhidrita sedimentaria alejada de la mineralizacion y otra asociada espacialmente a la
mineralizacion (los resultados se presentan en la seccion 4.4).

Para los analisis de is6topos de: (i) carbono y oxigeno: se han recolectado granos
de carbonatos de 6 muestras para realizarse de 2 a 3 analisis en cada una; (ii) azufre: se

seleccionaron 9 muestras para la recoleccion de granos de sulfuros y 6 muestras para
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anhidritas; (iii) estroncio: se seleccionaron 6 muestras para la recoleccion de granos de
anhidritas; y, (iv) oxigeno: se recolectaron granos de anhidrita de 6 muestras (Tabla A.1
-2:).

Se analizaron un total de 9 muestras de sulfuros y 6 de sulfato para determinar su
composicion de isotopos de azufre en el Instituto de Dinamica de la Superficie de la Tierra
de la Universidad de Laussanne (Suiza) utilizando un analizador elemental (EA) Carlo
Erba 1108 conectado a un espectrometro de masas de relacion de isétopos (IRMS)
Thermo Fisher (Bremen, Alemania) Delta V Plus que se oper6 en el modo de flujo
continuo de helio a través de una interfaz dividida Conflo III (Spangenberg et al., 2010).
La composicion de isdtopos estables del azufre se informa en la notacion delta (8) como
la desviacion por mil (%o) del ratio de is6topos en relacion con los estandares conocidos:
0 = [(Rsample - Rstandard) / Rstandard] X 1000, donde R es el ratio de is6topos pesados a ligeros
(>*S/*?S). El estandar de azufre usado fue el Vienna Caiion Diablo Troilite (VCDT). El
gas SO de referencia se calibro frente al patron de referencia de is6topos de azufre (Ag2S)
del OIEA-S-1 con un valor de 8**S de — 0.3 %o. La normalizacion de los valores de §**S
medidos a la escala VCDT y la evaluacion de la reproducibilidad analitica general de los
analisis de EA / IRMS se realizaron mediante analisis repetidos de estandares de
laboratorio (sulfato de bario, con un valor de trabajo de 8**S de + 12,7 %o; pirita E, 84S
= —6,7 %0) y materiales de referencia internacionales (MR) IAEA-S-1, IAEA-S-2 y
IAEA-S-3 sulfuros de plata (0,3 %o, 22,62 + 0,16 %0 y —32,49 £+ 0,16 %o,
respectivamente) y baritas NBS-127, IAEA-S-5 ¢ IAEA-S-6 (21,12 £ 0,22 %o, 0,49 %0 y
—34,05 %o, respectivamente). Los valores de 8**S de los MR son de Brand et al. (2014).
La reproducibilidad analitica general de los analisis EA / IRMS fue mejor que £ 0,3 %o
(1 DE). La precision de los analisis de §**S se verificé periddicamente mediante analisis

de los MR.
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La composicion isotopica de oxigeno de las muestras de sulfato (anhidrita) se
midié mediante un analizador elemental de conversion de alta temperatura Thermo
Finnigan (TC / EA) acoplado a un espectrometro de masas de relacion de isotopos (IRMS)
Delta Plus XL descrito anteriormente (Lavri¢ y Spangenberg, 2003; Dold y Spangenberg,
2005). Para algunas muestras se utilizé un sistema Thermo Scientific ™ EA IsoLink ™
IRMS, con el analizador elemental CHNOS acoplado a un MAT 253 IRMS. Brevemente,
muestras de 0.1-0.2 mg se envolvieron en capsulas de plata y se redujeron completamente
en el TC/ EA, en el que el oxigeno se convirtié en CO bajo un flujo de helio a 1450 °C
en un reactor de carbono vitreo con un tubo exterior de 6xido de aluminio. Una corriente
de helio transporta los gases producidos durante la combustion a través de una columna
cromatografica, para la separacion del CO, que luego ingresa al espectrometro de masas.
Se inyecto gas CO de referencia como pulsos de gas estindar puro. Los valores de 830
medidos se normalizaron a la escala V-SMOW utilizando sulfatos de bario de referencia
internacional NBS-127 (+ 8.59 %o) y OIEA SO-5 (+ 12.13 %0) y SO-6 (-11.35 %o). La
reproducibilidad de las mediciones de TC / EA / IRMS y EA IsoLink IRMS, evaluada
mediante analisis replicados de los estandares de laboratorio de sulfato de bario (UNIL,

+ 14.0 %o; UVA, + 12.4 %0) fue mejor que 0.3 %o (1 SD).

3.3. Analisis del modelo geologico 3D de Morococha

El analisis de la relacion espacial de las anhidritas con las vetas y cuerpos de
reemplazamiento de Morococha se realiz6 a partir al modelo geologico generado por los
gedlogos de mina de la Compaifiia Minera Argentum S.A, quienes basaron su
interpretacion en funcion del logueo de sondajes de perforacion diamantina y al mapeo
de galerias. A fines de agosto de 2020 el area de Geologia de Mina compartié vistas

tridimensionales del modelo geoldgico 3D de la veta Morro Solar y el Manto Angela Este,
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y secciones longitudinales de la Veta Morro Solar todas ellas de la zona de Alapampa.
Adicionalmente, toda interpretacion generada en este estudio fue realizada en
colaboracion con los gedlogos de mina (Abel Zorrilla, Erick Valencia, Julio Zarate,

Rubén Diaz, Jessica Huamantalla).

4. RESULTADOS

4.1. El MAC y sus asociaciones con los cuerpos minerales de

Morococha

En el limite entre el Grupo Mitu y el Grupo Pucard, al norte del MAC y cerca de
la falla Morro Solar (Figura 4-1), se ha reportado un nivel continuo de evaporitas de 50 a
150 metros de potencia con presencia de lentes de calizas y material volcénico arrastrados
del Grupo Pucara y Mitu, respectivamente (Figura 4-2). Mineralizacion polimetalica de
tipo manto ha sido registrada dentro de los lentes de caliza, contenidos dentro de las capas
de anhidritas, pero solo en aquellos intersecados por vetas polimetalicas. Asociados a los
cuerpos de remplazamiento se produjo removilizacion de las anhidritas, que se presentan
recristalizadas, como inyecciones en la caliza y en las vetas mismas, asi como
reemplazamiento local por cristales de yeso.

Se ha registrado presencia de anhidrita dentro de la Veta Morro Solar desde la
posicion del Manto Ivette hasta donde se encuentra la raiz del Cuerpo Esperanza; y no se
ha registrado contenido importante de anhidrita dentro de la Veta Morro Solar por encima
de este nivel (Figura 4-3).

El Manto Angela este, ubicado al suroeste del Cuerpo Esperanza, se encuentra
ubicado en una cufia de caliza limitada por el contacto Mitu - Pucara y un nivel grueso e

impermeable de anhidritas (Figura 4-4). De manera similar, le ocurre a su contraparte
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occidental, el Manto Angela oeste. Ambos mantos tienen como feeder a la Veta Leticia

(Figura 4-3).

Figura 4-1: Mapa geologico simplificado de la parte norte del distrito de Morococha (modificado del
reporte interno de Cia. Minera Argentum S.A).

Figura 4-2: Seccion longitudinal de la veta Morro Solar con proyeccion del Cuerpo Esperanza y del
Manto Ivette (Pan American Silver, 2020).
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Figura 4-3: Vista tridimensional de la veta Morro Solar en el darea de Cuerpo
Esperanza y del Manto Ivette (Pan American Silver, 2020).

Figura 4-4: Vista tridimensional del Manto Angela este en la zona de Alapampa (modificado de Pan
American Silver, 2020).
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4.1. Microscopia optica

Las descripciones se han enfocado principalmente en la mineralogia y secuencia
paragenética de la Veta Morro Solar y el Manto Ivette, que son representativos de la
variedad de estructuras mineralizadas observadas en el campo. En la Tabla A.1 - 3: se
resume la mineralogia, texturas y alteraciones encontradas en cada muestra. La
descripcion detallada de cada lamina delgada y seccion pulida se presenta en el Anexo 2.
La mineralogia y secuencia paragenética registrada para ambos casos es similar,
diferenciandose por el contenido de minerales traza. En ambos depdsitos se han definido
diferentes estados de removilizacion de anhidrita, asi como diferentes generaciones de
cuarzo, pirita, esfalerita, calcopirita, cobres grises (serie de la tennantita-tetraedrita) y
galena, junto con otros minerales mayoritarios como: carbonatos, barita, hubnerita,
plagioclasa y yeso, y minerales accesorios como el rutilo, y la presencia de minerales
traza como bornita, digenita, covelita, estannoidita (Cu'®Cu*?y(Fe?",Zn);Sn:S12),
vinciennita (Cu'’Cu*;Fe**Fe?3Sn(As,Sb)Si6), aikinita (PbCuBiS3), telurobismutita,
teluro nativo y electrum. La secuencia paragenética de los sulfuros principales, minerales
transparentes de ganga y los minerales traza ha sido definida en base a relaciones de corte
observados en los afloramientos de los frentes de explotacion, en muestras de mano, asi
como en muestras bajo microscopio polarizante.

En el Nivel 4025 correspondiente al frente de explotacion de la Veta Morro Solar
(Figura 4-5), se ha identificado un afloramiento conformado inicialmente por el contacto
entre roca caliza y un nivel de anhidrita paralelo a la estratificacion general,
consecuentemente interpretado como parte integrante de la secuencia sedimentaria
inicial. Dicho nivel de calizas posteriormente ha sido, en gran parte, brechado y
reemplazado, conformando un cuerpo de reemplazamiento, dentro del cual se registra la

presencia de un nucleo de pirita-cuarzo rodeado por un ribete de esfalerita al contacto con
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un cuerpo de anhidrita-pirita. Vetas de calcopirita posteriores intersecan el afloramiento,
y a su vez son intersecadas por vetas de anhidrita removilizada, seguido por vetas de

carbonatos tardios.

Por tanto, se ha registrado anhidrita de la secuencia sedimentaria inicial, asi como
diferentes fases de removilizacion de la misma. La anhidrita sedimentaria (anh 1) se
observa, en el frente de explotacion de la Veta Morro Solar en el Nivel 4025, como
relictos en los clastos de caliza que conforman una brecha cercana (Figura 4-6a). Se han
registrado como minimo tres fases de removilizacion de anhidrita: (i) anh 2, que
corresponde a los cristales de anhidrita remanentes en el interior de los cristales de
sulfuros y cuarzo euhedral del cuerpo anhidrita-pirita (Figura 4-6b); (ii) anh 3, que
corresponde a fases no diferenciadas que incluyen: la matriz de anhidrita del cuerpo
anhidrita-pirita, la matriz de las brechas de calizas, los nodulos registrados en el interior
del cuerpo de pirita-cuarzo (Figura 4-6¢), donde se ha encontrado mineralizacion de
sulfuros que crecieron entre los intersticios de los cristales de anhidrita; y (iii) anh 4, que
corresponde a la anhidrita que conforma vetas tardias libres de mineralizacion (Figura

4-6d).

Las diferentes generaciones de cuarzo se describen como: (i) qtz 1: cuarzo
anhedral de grano fino (Figura 4-7a); (ii) qtz 2: cuarzo euhedral a subhedral zonado con
relictos de anhidrita (anh 2) en su interior (Figura 4-7b); (iii) qtz 3: formando vetas tardias,
que cortan nodulos de anhidrita (anh 3) (Figura 4-7c¢); y (iv) qtz 4: cristales anhedrales de
grano fino precipitados gravitacionalmente sobre cristales de carbonatos y barita (Figura

4-7d).
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Figura 4-5: Fotos del frente de explotacion de la Veta Morro Solar en el Nv. 4025 y las muestras
recolectadas: (a) se seiiala la ubicacion del cuerpo de reemplazamiento y de la anhidrita sedimentaria, y
de las muestras recolectadas; (b) veta de anhidrita intersecta al cuerpo de reemplazamiento (izquierda) y
es intersectada por vetillas de carbonatos de tonalidad rosa palido tardias; (c) nucleo de pirita (py)-cuarzo
(qtz) rodeado por un ribete de esfalerita (sph) al contacto con un cuerpo de anhidrita (anh)-pirita (py), en
el interior del cuerpo de reemplazamiento, (d) Brecha de caliza en matriz de anhidrita, bajo el nivel de
anhidrita de la secuencia sedimentaria inicial.

En el caso de los sulfuros principales, se han descrito cuatro generaciones de
pirita, cuatro generaciones de esfalerita, dos generaciones de calcopirita, dos
generaciones de cobres grises, y dos de galena. Las cuatro generaciones de pirita se
definen como: (i) py 1: cristales euhedrales a subhedrales diseminados del cuerpo
anhidrita-pirita, presentando remanentes de qtz 1 y anh 2 en su interior (Figura 4-8a); (ii)
py 2: cristales subhedrales a anhedrales con escasas inclusiones, intensamente
microfracturados y parcialmente reemplazada por esfalerita, calcopirita, cobres grises y
galena (Figura 4-8b); (iii) py 3: cristales anhedrales con abundantes inclusiones de:
esfalerita, calcopirita, bornita, digenita, covelita, cobres grises (serie tennantita-
tetraedrita), estannoidita, vinciennita, galena y telurobismutita; e intensamente

reemplazado por esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena (Figura 4-8c¢); y (iv) py4:
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pirita de la variedad bravoita reemplazando a los cristales de pirita 3 desde sus bordes

(Figura 4-8d).

Figura 4-6: Generaciones reconocidas de anhidrita, mostradas en imagenes de microscopia optica en luz
transmitida (LLP): (a) LLP 5X: cristales de anhidrita sedimentaria (anh 1) dentro de clasto de clz (descrita
en la lamina 022-LPB); (b) LLP 5X: cristales de anh 2 como relictos al interior de py y qtz 2 euhedral, todo
ello en una matriz de anh 3 removilizada (descrita en la lamina 003-LP); (¢) LLP 5X: cristales de sph
crecieron entre los intersticios de los cristales gruesos de anh 3 y los cristales de qtz 1 anhedrales (descrita
en la lamina 005-LP); (d) LLP 5X: vetilla de anhidrita anh 4 libre de mineralizacion y cortada por vetas de
CBs tardio (descrita en la lamina 004-LPB). Abreviaciones empleadas: anhidrita = anh, cuarzo, CBs =
carbonatos; = qtz, sulfuros = slf, pirita = py, yeso = gy, barita = ba, clz = caliza.

Para la esfalerita se han descrito cuatro generaciones: (i) sph 1: cristales
anhedrales con inclusiones de estannoidita y vinciennita (Figura 4-9a); (ii) sph 2: cristales
anhedrales con “chalcopyrite disease” (Figura 4-9b); (iii) sph 3: cristales anhedrales a
subhedrales libres de inclusiones o con escasas inclusiones de calcopirita (Figura 4-9b);
(iv) sph 4: esfalerita con textura coloforme “schalenblenda” que ha crecido sobre clastos
de caliza (Figura 4-9c). En el caso de la calcopirita, se definen dos tipos: (i) cpy 1:

diseminaciones que conforman la chalcopyrite disease en la esfalerita 2 (Figura 4-9b); y
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(i1) cpy 2: inclusiones o agregados masivos (Figura 4-9b, f). Las dos generaciones de
cobres grises corresponden a: (i) CGs 1: cristales anhedrales con inclusiones de
estannoidita y vinciennita (Figura 4-9¢); y, (ii)) CGs 2: cristales anhedrales logrando
reconocerse, en algunos casos, la existencia de por lo menos dos tipos de cobres grises
que conforman la serie tennantita-tetraedrita (Figura 4-9f). Finalmente, para la galena se
han definido tres generaciones: (i) gn 1: cristales anhedrales con inclusiones de
estannoidita (Figura 4-9¢); (ii) gn 2: cristales anhedrales que reemplazan a la pirita 2 a
través de bordes y microfracturas (Figura 4-8b, d, Figura 4-9a, f); (iii) gn 3: cristales
euhedrales a subhedrales que reemplazaron parcialmente a la esfalerita coloforme

(“schalenblenda”; sph 4) (Figura 4-9d).

Figura 4-7: Generaciones reconocidas de cuarzo, mostradas en imdgenes de microscopia optica en luz
transmitida (LLP) y reflejada (XLP): (@) LLP 5x: cristales de slf y CBs crecieron entre intersticios de
cristales anhedrales de qtz 1, y al contacto con un nédulo de anh 3 posteriormente reemplazada a gy
(descrita en la lamina 001-LP); (b) LLP 5x: cristales euhedrales de qtz 2 con relictos de anh 2 en una
matriz de anh 3 removilizada (descrita en la lamina 003-LP), (c) LLP 5x: vetilla de qtz 3 corta nodulo de
anh 3 (descrita en la lamina 006-LP); (d) XLP 5x: cristales anhedrales pequerios de qtz 4 precipitados
gravitacionalmente sobre cristales de ba (descrita en la seccion 006-SP). Abreviaciones empleadas:
anhidrita = anh, cuarzo, CBs= carbonatos, = qtz, sulfuros = slf, pirita = py, yeso = gy, barita = ba.

54



Figura 4-8: Generaciones reconocidas de pirita, mostradas en imagenes de microscopia optica en luz
reflejada (XLP): (a) XLP 5x: cristales euhedrales a subhedrales de py 1 diseminados en una matriz de
anh 3 - qtz 1 (descrita en la seccion 001-SPC); (b) XLP 5x: cristales de py 2 reemplazados por gn 2 y
CBs euhedrales, al contacto con un nodulo de anh 3 (descrita en la seccion 001-SPB); (c) XLP 20x:
cristal anhedral de py 3 con abundantes inclusiones de: cpy, cobres grises, vn y gn (descrita en la
seccion 010-SPA), (d) XLP 5x: py 4 de la variedad brv corona cristales de sph y py desde sus bordes
(descrita en la seccion 018-SP). Abreviaciones empleadas: anhidrita = anh, cuarzo = qtz, pirita = py,
esfalerita = sph, calcopirita = cpy, cobres grises = CGs, galena = gn, vinciennita = vn, bravoita = brv.

Por otro lado, en las laminas delgadas 008-LP, 011-LP, 022-LPA, B, se han
descrito brechas con clastos de caliza cementadas por una matriz de anhidrita parcial o
totalmente reemplazada a yeso. Los clastos de caliza se presentan recristalizados producto
de la brechificacion, y rodeados por un ribete de carbonatos de mayor granulometria.
Dentro de estos ribetes, en algunos casos, se ha registrado una alineacion de sulfuros de
mayor tamafio a los que se encuentran diseminados en el interior de los clastos.
Posteriormente, la brecha de caliza ha sido cortada por vetillas de anhidrita removilizada,

seguidas de vetillas de carbonatos, y finalmente, por vetillas de yeso. Estas ultimas
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tienden a reabrir las vetillas previas, y reemplazar parcial o totalmente a la anhidrita de

las vetillas o matriz.

Figura 4-9: Generaciones reconocidas para esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena, mostradas en
imagenes de microscopia optica en luz transmitida (LLP) y reflejada (XLP): (a) XLP 5x: cristal anhedral
de sph 1 con inclusiones de std reemplazadas por gn 2 (descrita en la seccion 010-SPA); (b) XLP 20x:
transicion continua de sph 2 con “chalcopyrite disease” a sph 3 limpia (descrita en la seccion 001-SPA);
(¢) LLP 5x: cristal de sph 4 del tipo “schalenblenda” crecio sobre clasto de clz parcialmente recristalizada
y en una matriz de gy (descrita en la lamina 011-LP); (d) XLP 5x: cristales euhedrales de gn 3
reemplazaron a sph 4 (descrita en la seccion 011-SP); (e) XLP 50x: inclusiones de std en cristales de gn y
CGs (descrita en la seccion 005-SPA); (f) XLP 5x: vetilla de cpy 2 reemplazada por CGs 2, en una matriz
de anh 3 (descrita en la seccion 005-SPA). Abreviaciones empleadas: anhidrita = anh, pirita = py,
esfalerita = sph, calcopirita = cpy, cobres grises = CGs, galena = gn, std = estannoidita, clz = caliza, yeso
=gy
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4.1. Secuencia paragenética

A continuacion, se propone la paragénesis de la Veta Morro Solar y el Manto
Ivette en el Nv. 4025. Las Figura 4-10 y 4-11 resumen las secuencias paragenéticas de

ambas estructuras mineralizadas, respectivamente.

Zona de sulfidacion intermedia de Zn-Cu:

(i) Etapa de cuarzo-pirita

La etapa de cuarzo-pirita estd caracterizada por la precipitacion de cristales
anhedrales de cuarzo (qtz 1) seguidos por cristales euhedrales a subhedrales de pirita (py
1). La pirita presenta relictos de anhidrita (anh 1) y cuarzo (qtz 1) en su interior.

La anhidrita de esta etapa constituye la primera fase de removilizacion y se hace

presente como relictos en el interior de los cristales de cuarzo (qtz 2) y sulfuros.

(ii) Etapa de metales de base

- Subetapa de cuarzo

La subetapa de cuarzo se caracteriza por la precipitacion de cristales de cuarzo
(qtz 2) euhedrales zonados con relictos de cristales de anhidrita (anh 1); y cristales
subhedrales a anhedrales de pirita (py 2) con escasas inclusiones e intensamente

microfracturados. En esta etapa ademas se ha reconocido rutilo como mineral accesorio.

- Subetapa de Fe-Cu-As-Sn

La subetapa de Fe-Cu-As-Sn se caracteriza por la presencia de cristales anhedrales
a subhedrales de pirita (py 3) con abundantes inclusiones, que incluyen: esfalerita,
calcopirita, bornita, digenita, covelita, cobres grises (tennantita-tetraedrita), estannoidita,
vinciennita, galena y telurobismutita. La calcopirita es la inclusion mas frecuente en los
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cristales de pirita, seguida y en parte reemplazada por bornita, digenita y covelita.
Posterior a la pirita, cristalizaron esfalerita (sph 1) y cobres grises (CGs 1) caracterizados
por sus inclusiones de estannoidita y vinciennita. Otros minerales que también
cristalizaron en esta etapa, pero en escasa cantidad, son la calcopirita y la galena (gn 1),

esta ultima con inclusiones de estannoidita, y como mineral traza, la aikinita.

- Subetapa de Cu-Zn

La subetapa de Cu-Zn se caracteriza por la precipitacion de esfalerita (sph 2, 3),
calcopirita (cpy 2), cobres grises y galena (gn 2), que a diferencia de los que precipitaron
en la etapa de Fe-Cu-As-Sn, estan libres de inclusiones de minerales que contienen
estaio. Dos tipos de esfalerita se ha reconocido en esta etapa: cristales anhedrales con
chalcopyrite disease (sph 2), y libres o con escasas inclusiones de calcopirita (sph 3),
registrandose una transicion continua entre ambos tipos. Estos tres minerales han
reemplazado parcialmente a los cristales de pirita de las anteriores etapas a través de
microfracturas, intersticios y bordes. Ademas, se han encontrado evidencias de que la
esfalerita ha sido reemplazada por calcopirita, y ambas por cobres grises. Dentro de esta
etapa también se considera la cristalizacion de una cuarta generacion de pirita de la

variedad bravoita (py 4) que reemplaza a estos ensambles a partir de sus bordes.

- Subetapa de Zn-Pb

La subetapa de Zn-Pb se caracteriza por la precipitacion de esfalerita coloforme
del tipo schalenblenda (sph 4) y la precipitacion de galena euhedral (gn 3) que en parte
la ha reemplazado. Este tipo de esfalerita constituye la ultima generacion reconocida y se

ha observado excepcionalmente como amplias playas que crecen sobre clastos de calizas
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recristalizadas, en una brecha de anhidrita totalmente reemplazada a yeso. En esta etapa,
por falta de relaciones de corte, solo se presume la precipitacién de minerales accesorios,
como hessita (AgyTe), petzita (AgszAuTe,) y electrum.

La anhidrita (anh 3) de la etapa de metales base corresponde a las fases de
removilizacion, no diferenciadas, que engloban diferentes subfases asociadas a la matriz
de anhidrita en cuerpos de anhidrita-pirita, la matriz de la brecha de calizas, y los nédulos
registrados en el interior del cuerpo de pirita-cuarzo. La presencia de mineralizacion
asociada a: (i) la cristalizacion de esfalerita dentro de los intersticios de los cristales de
anhidrita (anh 3), y (ii) un ribete de esfalerita formado al contacto con un cuerpo de
anhidrita (anh 3)-pirita indican que se trata de una mineralizacion posterior a la
removilizacion de anhidrita, de al menos una de las subfases correspondientes a la fase

de anh 3, y en parte favorecida por la misma.

Figura 4-10: Secuencia paragenética de la Veta Morro Solar, dentro del esquema de Catchpole (2011).
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(iii)  Etapa de carbonatos

La etapa de carbonatos se caracteriza por la precipitacion de carbonatos, cuarzo y
barita. Los carbonatos se caracterizan por su tonalidad rosa palido, presentando en
algunos casos habitos romboidales. Estos minerales son unos de los tltimos en cristalizar,
y se los encuentra dentro de cuerpos de reemplazamiento y emplazados a través de vetas
y vetillas que cortan y reemplazan los ensambles previos. Se han reconocido, ademas,
cristales de carbonatos y cuarzo (qtz 4) que precipitaron en alternancia de bandas delgadas
y entre los cuales se han encontrado escasos cristales de sulfuros. Sobre estas bandas,
crecieron cristales de barita de habito tabular coronadas por cristales anhedrales finos de
cuarzo y esfalerita. En esta etapa también se reconocen vetillas de cuarzo (qtz 3) que

intersecan nodulos de anhidrita (anh 3).

Figura 4-11: Secuencia paragenética del Manto Ivette, dentro del esquema empleado por Catchpole

(2011).
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La anhidrita en esta etapa corresponde a una fase de removilizacion tardia
presentandose como vetas y vetillas que preceden a las vetas y vetillas de carbonatos y
en parte son reemplazadas por estas. Por ultimo, se reconoce una etapa final de yeso en

remplazo parcial o total de las diferentes generaciones de anhidritas reconocidas.

4.2. Difraccion de rayos X

Los resultados para la muestra correspondiente a la anhidrita sedimentaria (2019-
MOR-002) indican una composicion al 100% de anhidrita (Figura A.3 - 1). En el caso de
muestra 2019-MOR-009, corresponde a anhidrita asociada a la mineralizacion
polimetalica del Manto Ivette contiene un 74% de anhidrita y 26% de yeso (Figura A.3 -
2).

4.1. Geoquimica de isotopos

Los valores de 8**S para la anhidrita masiva son de 15.6 %o y de 15.8-22.3 %o para
las anhidritas asociadas con la mineralizacion. En el caso de los sulfuros, los valores de
538 son de 3.2 a 6.1 %o para la pirita y entre 2.0 y 6.0 %o para la esfalerita.

Los valores de 3'%0 son de 16.7 %o para la anhidrita masiva y de 1.5 a 18.0 %o
para la anhidrita asociada a la mineralizacion.

Los ratios de 8’Sr / 8Sr para la anhidrita registran valores entre 0.7081 y 0.7084
para cinco muestras y de 0.7161 en una muestra.

Los analisis de los carbonatos (calcita y dolomita) de la caliza brechada de la
Formacion Chambara registran valores de 0.28 a 1.88 %o de 8'*Cvppg y de 20.99 a 23.43
%o para el §'80smow. Los andlisis realizados en rodocrositas asociadas a la mineralizacion
de vetas y cuerpos de reemplazamiento (Veta Morro Solar y Cuerpo Rosita) registran

valores de 8'*Cvppg de -9.94 a -6.58 %o y de 26.52 a 29.06 %o para el 5'*Osmow.
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Para mayor detalle, se presentan los resultados obtenidos en los analisis de
isotopos de C y O en carbonatos en la Tabla A.1 - 4: del Anexo 1, los analisis de S, O, y
Sr en anhidritas en la Tabla A.1 - 5: , y los resultados para los analisis de isotopos de S

en los sulfuros se presentan en la Tabla A.1 - 6: del mismo anexo.

5. DISCUSION

5.1. El MAC y sus asociaciones con los cuerpos mineralizados de

Morococha

La distribucion singular en el contenido de anhidrita dentro de la Veta Morro Solar
sugiere que la falla Morro Solar (antes de ser una estructura mineralizada en el Mioceno)
habria actuado como una estructura de escape para la anhidrita, proveniente del nivel
sedimentario y desplazada como resultado del régimen compresivo y la carga que
representaba el bloque cabalgante del sobreescurrimiento Gertrudis. De tal forma que, en
un mismo punto, dos cuerpos de anhidrita ascendieron a través de la falla Morro Solar, y
posteriormente se bifurcaron hacia estructuras tensionales, mas favorables al techo de la
falla Morro Solar. La circulacion de los fluidos mineralizantes durante el Mioceno se ha
concentrado a través de las mismas zonas de drenaje, dando lugar al emplazamiento de la
mineralizacion por reemplazamiento de la zona de contacto discordante, probablemente
brechada, entre los cuerpos impermeables de anhidrita y la roca de caja carbonatada. En
el area de Alapampa (Figura 4-1), el manto Ivette es uno de estos cuerpos que tuvo como
feeder alos fluidos mineralizantes que ascendieron a través de la Veta Morro Solar.

El papel reoldgico que habria jugado la anhidrita en la distribucion de la
mineralizacion, focalizando los fluidos mineralizantes hacia trampas estratigraficas o
estructurales, debido a su caracter impermeable; también se evidencia en la posicion

estratigrafica del Manto Angela este (Figura 4-4), ubicado al suroeste del Cuerpo
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Esperanza, en una cufia caliza limitada por el contacto Mitu - Pucard y un nivel grueso e
impermeable de anhidritas. Este cuerpo mineralizado, similar a su contraparte occidental
(el Manto Angela oeste), tiene como feeder a la Veta Leticia.

Dicho papel también se asocia a la ausencia de anhidrita al interior de la brecha
Toldo (de la base de la Formacion Chambara y ubicada en la misma posicion
estratigrafica que el MAC) donde habria actuado como zona de despegue.

Este mecanismo ha sido previamente descrito en yacimientos de tipo
Kupferschiefer en Alemania y Polonia, en los cuales ciertas rocas (ej. lutitas negra para
dicho caso) actuaron de manera similar como barreras hidrodindmicas y geoquimicas para
los fluidos mineralizantes propagados a través de fallas, ya sea ralentizando o deteniendo
su flujo ascendente. En estos casos se ha sefialado que gracias a este estancamiento los
fluidos mineralizantes lograron tener un largo tiempo de residencia y reaccion con las
rocas de la zona entre ellas rocas carbonatadas y evaporitas. Y habria sido dicha baja
velocidad del fluido la razon principal para el desarrollo del patron particular de zonacion
de metales y minerales de la mineralizacion. En este tipo de yacimientos se conoce
ademas que los mecanismos de precipitacion de los metales implican procesos de
reduccion de sulfato bacteriana (BSR) y termoquimica (TSR); siendo este ultimo el inico
que sucede a temperaturas mayores a 80°C (Borg et al., 2012). En ese sentido, este
proceso sumado al contexto reoldgico evidenciado podria explicar la precipitacion de
mineralizacion con alta ley, y la zonacion de la misma, en el contacto entre el Cuerpo

Esperanza y la evaporita circundante de Morococha.

5.1. Secuencia paragenética

La mineralogia encontrada para la Veta Morro Solar y el Manto Ivette se asemeja

con la secuencia paragenética de la etapa de metales de base de la zona de Zn-Cu descrita
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por Catchpole (2011) para vetas y cuerpos de reemplazamiento cordilleranos. Sin
embargo, la etapa de carbonatos encontrada muestra una mayor similitud con la etapa de
carbonatos descritos para la zona de Zn-Pb-Ag. Esto sugiere la existencia de una zonacion
de la etapa de carbonatos no antes descrita.

Las fases de removilizacion de la anhidrita descritas en este estudio corresponden
a las fases de removilizacion previamente observadas por Haapala (1953), Nagell (1957)
y Vallance (2015) en otras zonas de la mina. De esta manera se evidencia la gran
solubilidad de la anhidrita que ha sido removilizada durante varias etapas mientras se
desarrollaba el sistema hidrotermal.

En cuanto a la presencia de mineralizacion dentro de ribetes de carbonatos
recristalizados en el contacto de los clastos de caliza con la matriz de anhidrita, podria
estar evidenciando la existencia de un mecanismo de mineralizaciéon adicional. Sin
embargo, esta mineralizacion solo ha sido observada localmente. En ese sentido, la
presencia o ausencia de mineralizacion estaria asociada a la disponibilidad de materia
organica y su distribucion dentro de las calizas del Grupo Pucara. Los estudios de
microscopia optica han indicado que se trata de una caliza fosilifera por la presencia de
espiculas de esponja calcareas; ademas, se conoce que también lo es la Formacion
Chambara de la base del Grupo Pucara, en la cual se emplazo la mayor parte de la
mineralizacion del depdsito. En ese contexto, las condiciones que se requirieron para
producir una precipitacion de mineralizacion a través de un mecanismo de reduccion de
sulfatos habria estado completa, pues se contaba con el azufre aportado por la anhidrita,
los metales transportados a través de fluidos salinos y calientes del magma, y la materia
organica de las calizas actuando como agente reductor; las reacciones entre estos
componentes resultarian y se habrian evidenciado en los carbonatos recristalizados y la

precipitacion de sulfuros observados sobre estos ribetes de recristalizacion.
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5.1. Geoquimica de isotopos

Los resultados de los analisis de isotopos de S, O y Sr en anhidritay S en sulfuros
de este estudio se presentan en la Figura 5-1 en comparacion con los resultados obtenidos
por Kouzmanov et al. (2011) para un estudio similar en muestras de anhidritas y sulfuros.

Los valores del $**S de la anhidrita (15.8 a 22.3 %o) y las piritas coexistentes (3.2
a 6.1 %o) no covarian (Figura 5-1). La pendiente positiva de la linea que mejor se ajusta
sugiere fuentes de azufre distintos para cada mineral.

Nuestro dato de la anhidrita masiva (5°*S = 15.6 %o) y los valores entre 15 — 17
%o para &**S reportados por Kouzmanov et al. (2011), son similares a los valores
reportados por Claypool et al. (1980) para las evaporitas marinas del Triasico-Jurasico.
Valores mas elevados, alrededor de ~ 24 %o, podrian reflejar una contribucion de SO4~
derivado de un mecanismo de desproporcion de S magmatico o producto de una reaccion
similar (Ohmoto, 1972; Clark et al., 1994; Figura 5-1b).

Los valores de 8**S para los sulfuros encontrados en este estudio (3.2 a 6.1 %o
para la pirita y entre 2.0 y 6.0 %o para la esfalerita), concuerdan con los valores
previamente reportados para la mineralizacion polimetalica de Morococha, que sugieren
azufre de origen magmatico. Sin embargo, los valores mas altos podrian reflejar una
menor incorporacion de azufre del sulfato evaporitico reducido a alta temperatura en
partes profundas del sistema hidrotermal (Figura 5-1b).

Los valores de 8'%0 de la anhidrita masiva (16.7 %o) y la anhidrita asociada a la
mineralizacion (1.5 a 18.0 %o) concuerdan con los resultados de Kouzmanov et al. (2011)
que sugieren que las evaporitas marinas del Tridsico-Jurasico han interactuado con
fluidos con valores mas bajos de 6180, por ejemplo, de origen magmatico o equilibrados

con rocas magmaticas.
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Los ratios de 3’Sr/ *®Sr en 23 muestras de anhidrita (17 obtenidos de Kouzmanov
et al. 2011 y 6 de este estudio) registran valores entre 0.7081 y 0.7161 (Figura 5-1c¢);
donde 11 valores (8 de Kouzmanov et al. 2011 y 3 de este estudio) son cercanos a 0.7081.
Estos valores, en su mayoria de la anhidrita masiva (0.7081), coinciden con los valores
reportados para el agua de mar del Noriano; y son muy cercanos a los valores reportados
por Ramirez et al. (2022) para la anhidrita masiva que se encuentra cerca del deposito de
Ayawilca, en una posicion geoldgica similar a la de Morococha. Las muestras con ratios
mas radiogénicos 0.7116 (Kouzmanov et al. 201) y 0.7161 (este estudio), ambas
asociadas a la mineralizacion polimetalica del distrito en vetas y cuerpos de
reemplazamiento (Manto Ivette) respectivamente, sugieren una interaccion con fluidos

hidrotermales equilibrados con rocas del basamento de los Grupos Mitu y Excelsior.

Los resultados de isotopos de C y O en carbonatos (rodocrosita y calcita) para este
estudio se presentan en la Figura 5-2, en comparacion con los resultados obtenidos por
Catchpole (2011) para un estudio en muestras de carbonatos asociados a la mineralizacion
polimetalica Cordillerana de Morococha, y los resultados obtenidos por Moritz et al.

(1996) para la roca carbonatada inalterada del Grupo Pucara.

Los analisis de los carbonatos de la caliza brechada de la Formaciéon Chambara
(0.28 a 1.88 %o de 5'*Cvppa y 20.99 a 23.43 %o para el $'® Osmow) concuerdan con los

valores obtenidos por Moritz et al. (1996) para las calizas inalteradas del Grupo Pucara.
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Figura 5-1: Datos de isotopos de (a) 034S de anhidrita, pirita y esfalerita (valores de sulfuros de la
mineralizacion polimetalica Cordillerana en Morococha obtenidos de Catchpole 2011, valores de las
evaporitas marinas del Triasico-Jurasico obtenidos de Claypool et al. (1980). (b) Composicion del isotopo
de Sr de la anhidrita (modificado de Kouzmanov et al.2011; valores de agua de mar del Noriano segun
Korte et al.(2003); valores del agua de mar del Raetiano segun MacArthur et al.(2012); valores de los
sedimentos carbonatados en la Fm. de Chambara segun Moritz et al.1996 y de Oliveira et al.2019, 2021,
valores del sulfato marino del Condorsinga segun Moritz et al.(1996); y valores de los basaltos alcalinos
del Mitu segun Moritz et al.(1996) y de Oliveira et al.(2021)).
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Los analisis realizados en rodocrositas asociadas a la mineralizacion de vetas y
cuerpos de reemplazamiento (-9.94 a -6.58 %o de 6'3Cvpeps y 26.52 a 29.06 %o para el
5'"® 0smow) registran un empobrecimiento del §'°C. Esto indica una contribucion de
carbono proveniente de materia organica en rocas sedimentarias (Bowman, 1998) como
la caliza o lutita bituminosa de la Formacion Chambara o el Grupo Excelsior,

respectivamente; sin embargo, no descarta una contribucion de fuente magmatica.

Figura 5-2: Datos de isotopos de 013C versus 6180 para carbonatos obtenidos de brecha
de caliza, y carbonatos asociados a la mineralizacion de la Veta Morro Solar y el Cuerpo
Rosita. Valores de carbonatos asociados a la mineralizacion polimetalica Cordillerana en
Morococha obtenidos de Catchpole 201 1; valores de roca carbonatada inalterada del Grupo
Pucara extraidos de Moritz et al. 1996, y el campo sombreado representa los valores de
0180 de fluidos calculados en equilibrio con carbonatos de Fe-Mn-Zn segun la ecuacion de
Zheng (1999) para siderita a 200°C (modificado de Baumgartner, 2007)

6. CONCLUSIONES

La mineralogia y paragénesis de las muestras de este estudio presenta una
similitud con la secuencia paragenética de la etapa de metales base en la zona de
sulfidacion intermedia de Zn-Cu descrita por Catchpole (2011). Sin embargo, la etapa de
carbonatos encontrada muestra una mayor similitud con la etapa de carbonatos descritos

para la zona de Zn-Pb-Ag. Por lo cual se considera que, asi como existe una zonacion de
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metales base descrita en Catchpole (2011), también existe una zonacion de la etapa de
carbonatos no antes descrita, la cual se evidencia en la sobreimposicion de una etapa de
carbonatos de menor temperatura, descritos para la zona Zn-Pb-Ag, en la zona de estudio
clasificada como de Zn-Cu. Por tal motivo, se requieren estudios de mayor alcance que
logren definir, en el deposito, los ensambles mineralogicos de las diferentes zonas de
carbonatos.

Los valores de 8'*C (0.28-1.88 %o) y 8'%0 (20.99-23.43 %o) de la roca caja
carbonatada y la posicion estratigrafica del MAC indican que se tratan de cuerpos de
anhidritas de la base del Grupo Pucard. Adicionalmente, el agrupamiento de la mayoria
de los valores de ®’Sr / %°Sr (alrededor de 0.7081) y 8**S (13.9 a 16.3 %o) sugieren que los
cuerpos de anhidrita en Morococha corresponden a evaporitas marinas del Noriano. Los
valores isotopicos mas altos de 3°*S (hasta 22.3 %o) y 8’Sr/ %6Sr (hasta 0.7161) registrados
localmente, principalmente en vetas mineralizadas, se explican por la interaccion de
anhidrita con fluidos magmatico-hidrotermales del Mioceno, que habrian lixiviado
parcialmente las rocas del basamento. Estas conclusiones son consistentes con las
planteadas por Kouzmanov et al. (2011). Las firmas de is6topos de azufre de los sulfuros
coexistentes con la anhidrita sugieren una contribuciéon dominante de azufre de origen
magmatico, probablemente mezclado con una proporcion menor de azufre de sulfato
evaporitico reducido a alta temperatura en las partes profundas del sistema hidrotermal.

El estudio del MAC es importante para comprender el papel de las evaporitas en
los depdsitos polimetalicos de tipo cordillerano en los Andes y en otros lugares. Nuestros
datos sugieren que las evaporitas fueron depositadas en el Noriano en la base del Grupo
Pucara y que posteriormente fueron deformadas y parcialmente movilizadas durante la
Orogenia Andina. En varios sitios, los cuerpos impermeables de anhidrita concentraron

los fluidos mineralizantes del Mioceno hacia trampas estratigraficas o estructurales. El
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reconocimiento de las estructuras generadas por el movimiento de evaporitas abre asi un
nuevo campo prospectivo en el distrito de Morococha, con potencial para ser aplicado en
otros yacimientos con contenidos significativos de evaporitas.

El analisis de la posicion estratigrafica y la relacion espacial entre los cuerpos de
anhidritas y la mineralizacion polimetalica de Morococha sugiere que las anhidritas de la
base del Grupo Pucarad se habrian deformado y parcialmente desplazado durante la
Orogenia Andina; y localmente, habrian jugado un papel importante en la distribucion de
la mineralizacion del Mioceno, focalizando los fluidos mineralizantes hacia trampas

estratigraficas o estructurales, debido a su caracter impermeable.
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ANEXO 1

Tabla A.1 - 1: Correlacion entre los Horizontes descritos por Terrones (1949) para la Formacion Potosi,
y su porcion dentro de la secuencia carbonatada.

Terrones (1949)
Horizonte Litologia Espesor (m) Porcion
Capas delgadas de caliza blanca
Horizonte A alternado con lutitas roja-parda y lutitas 38
arenosas.
Brecha de Churruca (superior) Brecha calcarea. 24
Horizonte B Caliza blanca-grisacea. 12
Brecha de Churruca (inferior) Brecha calcarea. 19
Horizonte C Caliza gris clara. 12 .
- - Superior
Basalto Montero Capa basaltica polor \./erde’ o!wa a pardo 17
con textura amigdaloide félsica.
Horizonte D capas fielgadas de lutlltas y margas 62 -108
alternandose con areniscas calcareas.
Laura Superior C,ahza dolon}l?lca fosilifera y con 18
nédulos de silice.
Traquita de Sacracancha Traquita amigdaloide. 5
. Calizas dolomiticas intercaladas con
Laura Inferior ; . 87
lutitas y areniscas. .
- — 1 Media
Horizonte E Arenisca gruesa a media intercalada por 2%
capas de lutita.
Horizonte F Cghzas dolomiticas fosiliferas de color 64 Inferior
gris claro a blanco.
Capas Rojas de Potosi 24
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Tabla A.1 - 2: Resumen de muestras, ubicacion y tipo de andlisis realizado.

Isétopos

SP | LD |SEM|EMPA| g S o
(sulfuro) | (sulfato)
2019-MOR-001 | Afloramiento | NV. 4025 Vetgoﬁ;’m’ vl v]o- - v - -
2019-MOR-002 | Afloramiento | NV. 4025 Vet;‘oﬁ;’m’ o o- | - - - v v
2019-MOR-003 | Afloramiento | NV.4025 iy NG ARE . v v v
2019-MOR-004 | Afloramiento | NV. 4025 Vetgol\lg‘r’“" Ve ol - - v - -
2019-MOR-005 | Afloramiento | NV. 4025 Vetgoﬁ;’“" ¥ ) - - v v v
2019-MOR-006 | Afloramiento | NV. 4025 Vet;‘ol\é‘r’“o VA7 | - - - - -
2019-MOR-007 | Afloramiento | NV. 4025 Vetgoﬁ;’“" v | v - - v v v
2019-MOR-008 | Afloramiento | NV. 4025 Vetgoﬁi’m VI ] ) ] ]
2019-MOR-009 | Afloramiento NV. 4025 Manto Ivette v N - - N N v
2019-MOR-010 | Afloramiento NV. 4025 Manto Ivette N N - - - - -
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Isétopos

SEM | EMPA S S .

(sulfuro) | (sulfato) r

2019-MOR-011 | Afloramiento NV. 4025 - - Manto Ivette - - N - -
2019-MOR-012 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 81.35-81.65 Pucara Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-013 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 97.00-97.10 Pucara Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-014 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 |100.15-100.25| Pucara Manto Ivette - - - - -

Pucara-
2019-MOR-015 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 |107.30-107.53 Mitu Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-016 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 |106.76-106.85| Mitu Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-017 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 |113.46-113.50| Mitu Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-018 | DDH-13A-U-18 | NV. 4025 |114.80-114.95| Mitu Manto Ivette - - - - -
2019-MOR-019 | DDH-049-U-15 - 199.50-199.75 | - Zona de ] ; ; ] )
reemplazamiento

2019-MOR-020 | DDH-049-U-15 - 201.55-201.65 - - - - - - -
2019-MOR-021 | DDH-049-U-15 - 204.30-204.40 - Manto Ivette - - - - -
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Isétopos

SEM |EMPA | g - S

(sulfuro) | (sulfato) r

2019-MOR-022 | DDH-049-U-15 9 ) Manto Ivette ; ; v v v

2019-MOR-023 | DDH-049-U-15 235.20-23547| Mitu? Quetpds ] ] ] ] ]

reemplazamiento

2019-MOR-024 | DDH-049-U-18 130-140 | Mit | Yolednicos ] . ] ] ]
Catalina

2019-MOR-025 | DDH-049-U-18 11.60-11.73 | Mitu ] ; ; ] ] ]

2019-MOR-026 | DDH-049-U-18 21.40-21.55 Mitu Cuerpo Rosita - - - - -

2019-MOR-027 | DDH-049-U-18 23.50-23.60 | Mitu | Cuerpo Rosita ] ] ) ; ]

2019-MOR-028 | DDH-049-U-18 24.25-2445 | Pucard ; ; ) ] ] ;

2019-MOR-029 | DDH-049-U-18 33.85-34.00 4 \ ) ) ] ] ]

2019-MOR-030 | DDH-103-U-18 157.85-158.05 | Mitu Volcanicos ] ] ] ] ]
catalina

2019-MOR-031 | DDH-103-U-18 158.05-15820 | - ] ] ] ) ; }

2019-MOR-032 | DDH-103-U-18 158.90-159.00| - Veta Isabel ] ] ; ] ;
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Isétopos
SEM |[EMPA| g S
Sr C
(sulfuro) | (sulfato)
2019-MOR-033 | DDH-047-U-18 | NV. 4045 3.05-3.10 Cuerpo Rosita/ | _ - - - . . . .
Veta Rubi
Cuerpo Rosita /
2019-MOR-034 | DDH-047-U-18 | NV.4045 | 18.0-18.50 p - - - - - - ; .
Veta Rubi
Cuerpo Rosita /
2019-MOR-035 | DDH-047-U-18 | NV. 4045 | 18.75-18.90 ) d - - - . ; ; .
Veta Rubi
2019-MOR-036 | DDH-047-U-18 | NV. 4045 | 31.85-31.90 fero Rofita - - - . . . .
Veta Rubi
Cuerpo Rosita /
2019-MOR-037 | DDH-047-U-18 | NV. 4045 | 32.30-32.35 3 - __fn - - - ; ; .
Veta Rubi
2019-MOR-038 | DDH-047-U-18 | NV. 4045 39.9 Clgp LEMEL | 2 - |- - - . . .
Veta Rubi
2019-MOR-039 | DDH-190-U-18 ; 186.05-186.15 Ramal Alianza | - I ; - - - ;
2019-MOR-040 | DDH-190-U-18 ; 185.80-185.85 Ramal Alianza | - A ; - - - ;
Total 23 [ 16] 0 0 9 6 6 13
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Tabla A.1 - 3: Resumen del estudio en microscopio optico (PPL y XPL).

Muestra lelllz‘:llr/o g; G::p/o Descripcion Mineralogia
Nucleo de pirita:
- Py intercrecida entre cristales de qtz 1 anhedral, presentando relictos de qtz y anh en su interior.
- Py reemplazada por sph, calcopirita (cpy), cobres grises (CGs) y galena (gn).
- Bornita (bo) como inclusion en py.
- Sph limpia o con escasas diseminaciones de cpy, y con “chalcopyrite disease”.
Nicleo de pirita rodeado por ribete de esfalerita que lo | - Reemplazamiento por CBs.
separa del cuerpo de anhidrita (anh) — pirita (py). - Noédulos de gy con relictos de anh y CBs en su interior.
2
2019- § § Veta |- Nucleo de pirita formado principalmente por cristales | Ribete de esfalerita:
MOR- § = Morro de py microfracturados y reemplazados, en una matriz | - Sph con “chalcopyrite disease”, con oclusiones de py euhedral a anhedral, y minimamente
001 | o 2 Solar de cuarzo (qtz), carbonatos (CBs) y yeso (gy). reemplazado por cpy, CGs y gn.
< - Ribete de esfalerita (sph) con oclusiones de py. - Inclusiones de Telurio nativo (Te) en la sph.
- Cuerpo de anh-py formado por cristales de py
diseminados en una matriz de anh con escaso qtz. Cuerpo de anhidrita-pirita:
- Matriz de anh, con escasos: qtz, hubnerita (hub), alcali-oxiapatito (ap)
- Py 1 euhedral a anhedral intercrecida, oquerosa, presentando relictos de anh en su interior.
- Py 1 parcialmente reemplazada, en orden, por: sph, cpy, CGs y gn.
- Inclusiones de bo, digenita (dg) y covelita (cov), en la py.
Ribete de esfalerita
- Sph limpia o con “chalcopyrite disease” intercrecida entre cristales de qtz, presentando
oclusiones de py euhedral a anhedral, y parcialmente reemplazado por cpy, CGs y gn.
- Inclusiones en py de: bo, dg, estannoidita (std). vinciennita (vn), y cpy remplazada por vn, bo
o y dg.
2019- | 5 iy Veta _ o - Vetillas de gy con sulfuros (sIf) y CGs finos en su interior.
MOR- g = Morro Coqtagto (.ie'l ribete de anhidrita con el cuerpo de o
003 =} > Solar anhidrita-pirita. Cuerpo de anhidrita-pirita:
f: Z - Py 1 euhedral a anhedral intercrecida, oquerosa, presentando relictos de anh en su interior.
- Reemplazamiento de py, en orden, por: sph, cpy, CGs, y gn.
- Inclusiones de cpy, bo, dg en py.
- Qtz euhedral con relictos de anh en su interior.
- Reemplazamiento de anh por CBs.
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Muestra

Nivel /
Taladro

Veta /
Cuerpo

Descripcion

Mineralogia

2019-
MOR-
004

Afloramiento

Nv. 4025

Veta
Morro
Solar

Nucleo de veta de anhidrita, cortada por vetillas de
carbonatos rosa palido y yeso paralelas a su direccion.
Sobre las vetas de carbonatos se registran cristales de

esfalerita.

Veta de anh:

- Cristales anhedrales gruesos de anh intercrecidos con cristales anhedrales de plagioclasa (plg),
y baritina (ba).

Veta de CBs:

- Cristales de CBs con hébito romboidal y con relictos de qtz.

- Asociacion de qtz, anh, ba y slf; los tres ultimos presentado relictos de qtz en su interior.

- Sph intercrecida entre cristales de qtz, presentando relictos de py y escasamente reemplazada
por cpy, CGs, gn.

- Inclusiones en sph de pirargirita.

- Minerales accesorios: std (reemplazando a cpy)

Veta de gy tardias:

- Gy con relictos de anh de su interior.

2019-
MOR-
005

Afloramiento

Nv. 4025

Veta
Morro
Solar

Veta de calcopirita corta matriz de anhidrita - cuarzo

Veta de slf:

- Mineralogia principal: py, sph, cpy, CGs, y gn. Minerales crecieron entre los intersticios de anh-

qtz 1, encontrandolos como relictos en su interior.

- Orden de cristalizacion de slf: py, sph, cpy, CGs, y gn; cada cual reemplazando a los anteriores.
- Inclusiones de cpy, gn, bo, dg, std y telurobismutita (tb) en py.

- Dos variedades de CGs.

- Inclusiones de std en CGs y gn.

- Intercrecimiento mirmequitico entre CGs y gn.

- Reemplazamiento puntual de cpy por hessita (hs) y petzita (ptz).

Matriz de anh-qtz

- Cristales de anh crecieron entre los intersticios de qtz.

- Anh alterada por CBs a través de intersticios.

- Vetillas de gy tardias.

- SIf diseminados e intercrecidos con cristales de qtz y rodeando a los cristales de anh.

- Electrum puntal en la matriz.

2019-
MOR-
006

Afloramiento

Nv. 4025

Veta
Morro
Solar

Sulfuros diseminados en una matriz de cuarzo y
carbonatos, con presencia de nodulos de anh.

- Qtz: anhedral pequefio (qtz 1) con crecimiento epiaxial; y anhedral grueso con relicto de anh.

- Cristales de slf crecidos entre los intersticios de qtz 1 y anh; presentando relictos de ambos en
su interior.

-Orden de cristalizacion de los slf: py, sph, cpy, CGs, y gn; cada cual reemplazando a los
anteriores.

- Inclusiones de cpy, bo, dg y gn en pirita.

- Cristales tabulares de ba, con qtz anhedral precipitado gravitacionalmente sobre sus cristales.

- Nodulos de anh cortados por vetillas de qtz.

- Reemplazamiento por CBs del conjunto.
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Nivel /

Veta /

Muestra {lialacdnol [Cuano Descripcion Mineralogia
- Cristales de anh forman: nddulos de anh gruesa, y matriz de anh fina.
° - Nodulos de anh gruesa limpios y reemplazados por CBs finos desde sus bordes.
2019- E \a Veta . ) - Agh fina en la matriz alterada por CBs finos yeya t.rqvés de intersticios.
MOR- 'g = Morro Lentes de esfalerita marron rojiza al contacto con nodulo | - Crl_stales anhedrales de sph crecen entre los intersticios de anh, presentando qtz y anh como
007 5 ~ Solar de yeso y nodulo de carbonatos. relictos. _ . _
?C Z - Sph con escasas oclusiones de py, e inclusiones de cpy, CGs, y gn.
- CBs gruesos crecieron entre intersticios de la matriz y alteraron parcialmente a la sph.
- Vetillas de gy tardias.
g - - Clastos de clz conformados por CBs, con escasos cristales de qtz, ba, plg, anh.
2019- | 2 o Veta Brecha de caliza cristaliza en matriz de anhidrita | Recristalizacion de CBs de los clastos al contacto con matriz de anh, formando un ribete de CBs.
MOR- g i Morro removilizada - Sulfuros: py, sph, CGs y gn; diseminados en el interior del clasto.
008 | © E Solar ’ - Orientacion y mayor agrupacion de slf dentro del ribete de recristalizacion de CBs.
< - Matriz de anh reemplazada a gy.
° - Cristales de py anhedrales e intercrecidos, en algunos casos oquerosos, escasamente
2019- ;E) Q " ieerlnplazadad a gavjs de :ordes, intersticios y porosidades por sph, cpy, CGs, gn.
g = anto , .. - Inclusiones de bo, dg, std en py.
N{)((:;{ B g Z Ivette Nicleo de pirita. - Cpy reemplazada por aikinita (ak).
TE 4 - Inclusiones de std en sph y CGs.
- Sph reemplazada por cpy, ambos por CGs, y todo por gn.
- SIf, en orden de cristalizacion: py, sph, cpy, CGs, y gn; cada uno reemplazando a los anteriores.
- Relictos de anh en el interior de los slf.
- Matriz de: principalmente gy con relictos de anh, y escasos cristales de qtz, oropimente (op) y
° CBs.
2019- % e o . -Qtz: eghedral grueso con relictos de anh, anhedral grueso.
MOR- g = Manto SulfL}ros diseminados en una matriz de yeso, CBs, | -Inclusiones de cpy, bo, dg, vn, §td y gn en py.
010 5 ~ Ivette | oropimente y escaso cuarzo. - Sph: con “cpy disease”, y limpia.
TE 4 - Inclusiones de cpy, vn y std en sph 2.
- Cpy: diseminaciones de “cpy disease”, agregados irregulares.
- Reemplazamiento de slf por CBs.
- Py reemplazada por bravoita (brv) desde sus bordes.
- Vn, std como inclusiones puntuales en CGs
Q
2019- E) el ' . - Clastgs de clz recristalizados desde sus bordes. En dicha recristalizacion se registran
MOR- | E = Manto | Brecha de caliza sobre cuyos clastos crecio esfalerita dlsem_lnados de sulfuros (py, sph, cpy). . _
011 5 = Ivette | schalenblenda, en una matriz de yeso. - Amplias playas de sph “schalenblenda” parcialmente reemplazada por cristales anhedrales a
% z euhedrales de gn.
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Muestra

Nivel /
Taladro

Veta /
Cuerpo

Descripcion

Mineralogia

2019-
MOR-
018

Afloramiento

18

DDH-13A-U-

Manto
Ivette

Veta de pirita en contacto con roca de caja y nodulo de
yeso.

- Veta de py reemplazada por sph, CGs, gn, brv.

- Inclusiones de cpy, bo, gn en py.

- Microbrecha: clastos de clz con oolitos, espiculas de esponja y remanentes de anh.

- Slf crecieron en el interior de los clastos y sobre sus bordes.

-Roca caja: clz con diseminacion de py anhedral a subhedral intercrecidos con cristales de qtz.
- Matriz de yeso.

2019-
MOR-
021

Afloramiento

DDH-049-U-15

Manto
Ivette

Contacto entre nodulo de yeso y carbonatos con textura
coloforme crecidos sobre clastos con diseminacion de
esfalerita.

- CBs: anhedrales en el interior del clasto, bandas anhedrales y euhedrales que conforman la
textura coloforme.

- Clastos conformados por un agregado de: qtz, ba, slf y CBs.

- Slf en clasto: principalmente sph intercrecida con cristales de qtz, escasas py, CGs

- Ribete de sph-gn, la primera parcialmente reemplazada por la segunda.

- Slf en el interior de las bandas de CBs, con relictos de qtz y CBs.

- Cristales de qtz orientados segun la banda de carbonatos coloformes.

- Cristales de ba: acicular en el interior del clasto, acicular fina sobre CBs coloformes, tabulares
gruesos, y tabulares-aciculares cortos sobre la ba anterior.

2019-
MOR-
022

Afloramiento

DDH-049-U-15

Manto
Ivette

Brecha de caliza cristalina en una matriz de anhidrita,
cortada por veta de sulfuros tardio.

- Clastos de caliza (clz) cristalina con relictos de anh sedimentaria.

- Anh de la matriz alterada por filosilicatos al contacto con clastos de clz.

- Vetillas de anh cortadas por vetas de CBs.

- Anh 1 recristaliza donde vetilla de CBs fino la corta.

- Orientacion de slf a lo largo de vetillas de anh reemplazada a gy.

- Diseminacion de slf finos en clastos de clz.

- Crecimiento granulométrico gradual desde los slf diseminados en la clz hacia el interior de la
veta de slf; el tamaiio de los CBs es directamente proporcional al tamafio de los slf de la veta.

- Vetilla de slf en matriz de CBs de, parcialmente reemplazados por filosilicatos. Escasos cristales
de qtz orientado en direccién de la vetilla de slf.

2019-
MOR-
026

Afloramiento

DDH-049-U-
18

Cuerpo
Rosita

Veta de sulfuros cortada por vetilla de carbonato tardio.

- Veta de slf en matriz de CBs anhedrales, que en parte los reemplaza.

- Veta de sulfuros conformada por: principalmente py, sph, gn, y con escasa cpy y CGs.

- Orden de cristalizacion: py, sph, cpy, CGs, gn, CBs; cada mineral reemplaza parcialmente a los
anteriores.

- Sph zonada con “cpy disease”, con la cpy alineada segtin los planos de clivaje de la sph.

- Veta de CBs tardio con cristales de habito romboidal, cortan la veta de slf.

2019-
MOR-
032

Afloramiento

DDH-103-U-18

Veta
Isabel

Sulfuros diseminados en una matriz de carbonatos, y
cortados por vetas de carbonato tardio.

- Sulfuros intercrecidos entre escasos cristales de qtz.

- Cristales de qtz: pequeflos anhedrales, euhedrales y gruesos anhedrales.

- La sph es el principal slf, se presenta: con “cpy disease” y limpia.

- Sulfuros en orden de cristalizacion: py, sph, cpy, CGs, gn; cada mineral reemplaza parcialmente
a los anteriores.

- Reemplazamiento de los sulfuros por los CBs de la matriz.

- Diferentes generaciones de vetillas: CBs grueso con habito romboidal, CBs finos anhedrales
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Tabla A.1 - 4: Resultados de los andlisis de isotopos de Cy O en carbonatos. Abreviaciones: cc —
calcita, rod - rodocrosita, dol - dolomita.

2019-MOR-001 MOR-1A rod -6.58 -1.79 29.06
2019-MOR-001 MOR-1B rod -6.76 -2.3 28.54
2019-MOR-004 MOR-4A rod -7.25 -2.68 28.15
2019-MOR-004 MOR-4B rod -7.47 -2.96 27.86
2019-MOR-008 MOR-8A rod -7.47 -3.52 27.28
2019-MOR-008 MOR-8B rod -6.65 -2.25 28.59
2019-MOR-008 MOR-8C rod -7.18 -2.26 28.58
2019-MOR-021 MOR-21A rod -7.47 -5.46 25.28
2019-MOR-021 MOR-21B rod -7.57 -5.75 24.98
2019-MOR-026 MOR-26A rod -9.86 -3.76 27.03
2019-MOR-026 MOR-26B rod -9.94 -4.26 26.52
2019-MOR-022 MOR-22A cc+dol 0.28 -8.96 21.68
2019-MOR-022 MOR-22B cc+dol 0.38 -9.62 20.99
2019-MOR-022 MOR-22A cc+dol 1.77 -7.48 23.2
2019-MOR-022 MOR-22B cc+dol 1.88 -7.26 23.43

Tabla A.1 - 5: Resultados de los andlisis de isotopos de S, O y Sr en anhidritas.

Muestra N°mb':ndci:|'"es"a d%S (%o, VCDT) | d™®0 (%o, VSMOW) | FC#7Sr/%sy
2019-MOR-002 MOR-2a 15.13854 16.67765 0.708
2019-MOR-002 MOR-2a 15.96020
2019-MOR-003 MOR-3a 21.94347 17.99810 0.708
2019-MOR-003 MOR-3a 22.73832
2019-MOR-005 MOR-5a 18.41223 10.89241 0.708
2019-MOR-005 MOR-5a 17.97296
2019-MOR-007 MOR-7a 16.60579 1.46754 0.708
2019-MOR-007 MOR-7a 17.02404
2019-MOR-009 MOR-9a 15.24799 10.55544 0.716
2019-MOR-009 MOR-9a 23.55256
2019-MOR-022 MOR-22a 15.76629 15.86365 0.708
2019-MOR-022 MOR-22a 15.83689
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Tabla A.1 - 6: Resultados de los andlisis de isotopos de S en sulfuros.

Muestra Nombre de muestra en Vial Mineral d3*S (%o, VCDT)
2019-MOR-001 MOR-1a Pirita 5.59623
2019-MOR-001 MOR-1a Pirita 5.19195
2019-MOR-001 MOR-1b Esfalerita 5.69887
2019-MOR-001 MOR-1b Esfalerita 6.05588
2019-MOR-003 MOR-3c Pirita 6.00002
2019-MOR-003 MOR-3c Pirita 6.25163
2019-MOR-004 MOR-4a Esfalerita 5.84480
2019-MOR-004 MOR-4a Esfalerita 6.15255
2019-MOR-005 MOR-5¢ Esfalerita
2019-MOR-005 MOR-5¢ Esfalerita
2019-MOR-007 MOR-7c Esfalerita
2019-MOR-007 MOR-7c Esfalerita
2019-MOR-009 MOR-9c Pirita 4.31941
2019-MOR-009 MOR-9c Pirita 4.14334
2019-MOR-011 MOR-11a Esfalerita 1.99969
2019-MOR-011 MOR-11a Esfalerita 1.97922
2019-MOR-022 MOR-22e Pirita 3.15314
2019-MOR-022 MOR-22e Pirita 3.30750
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ANEXO 2

DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 001-LP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de pirita en cuerpo de reemplazamiento.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realiz6 la 1amina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: sulfuros
(pirita, esfalerita, otros)
Abundante: yeso, carbonatos,
cuarzo, anhidrita

Escasos:

Muy escasos:

Mineralizacion

La lamina delgada corresponde a un nucleo de pirita presentando
un nodulo de anhidrita reemplazada a yeso. El nucleo se compone
por cristales euhedrales a anhedrales de pirita crecidos entre los
intersticios del cuarzo anhedral (qtz 1), y presentando remanentes
de este mineral y de anhidrita (anhl) en su interior. La pirita se
presenta en algunos casos fracturada y reemplazada por esfalerita
a través de los espacios dejados por las microfracturas, pero
principalmente a través de bordes. La esfalerita se presenta como
cristales anhedrales zonados que crecen a través de los intersticios
del cuarzo y la pirita. Todo en conjunto es reemplazado por dos
tipos de carbonatos: cristales pequefios y anhedrales, y cristales
grandes euhedrales. Este ultimo proviene de la recristalizacion de
los carbonatos, presentandose al contacto con el nddulo. Junto con
los carbonatos se reconoce una segunda generacion de cuarzo
formado cristales euhedrales de mayor tamaiio (qtz 2). Dentro del
nédulo se reconoce una anhidrita gruesa formando cristales
anhedrales reemplazada a yeso, el cual, ademas, reemplaza a los
carbonatos, presentando relictos de ambos en su interior, y
creciendo entre los intersticios de los minerales del niicleo de pirita.
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FOTO 1
<+— anh3

CBs

CBs

qtz 1

sif

<— sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros y carbonatos crecidos en
los intersticios de cuarzo (qtz 1).
Se observa una recristalizacion de
los carbonatos al contacto con el
nodulo de anhidrita
posteriormente reemplazada a
yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 2

CBs

gy —»

<«—anh 3

qtz 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Sulfuros y carbonatos crecieron
en intersticios de cuarzo (qtz 1).
Se observa una recristalizacion de
los carbonatos al contacto con el
nddulo de anhidrita
posteriormente reemplazada a
yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 3

<« by £ gy

sph \t
NOF

<«—anh 3

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita zonada crece en
intersticios de cuarzo y carbonatos
y presenta un remanente de
cuarzo.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita
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FOTO 4

gy —>

/ anh 2

<«— anh3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Remanente de anh en cristal de
sulfuro, y en nodulo de yeso.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; slf: sulfuros

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Dolomitizacion de los carbonatos,
reconocidos por su habito
romboidal.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; CBs:
carbonatos; dol: dolomita; gy:
yeso; slf: sulfuros

«—qtz1
FOTO 5
gy —
CcB
<«qtz1
FOTO 6
gy —
CBs

CBs

<«— anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Reemplazamiento de carbonatos y
anhidrita por grandes cristales de
yeso.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita.
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 001-SPA | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicacién: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de pirita rodeado por un ribete de esfalerita dentro de un cuerpo de reemplazamiento.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida A.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: pirita
Abundante: carbonatos, yeso,
anhidrita, cuarzo, esfalerita
Escasos: galena, cobres
grises, calcopirita, oropimente
Muy escasos: bornita

Mineralizacion

La seccion se ubica en el interior del nicleo de pirita. Consiste en
sulfuros diseminados en una matriz de carbonatos, anhidrita,
cuarzo y yeso.

La pirita es el primer sulfuro que cristaliza y el mas abundante de
la seccion, llegando a representar el 60-70 % de su area. Los
granos de pirita son subhedrales y anhedrales, y se encuentran
microfracturados. Calcopirita, esfalerita y galena se presentan
como agregados masivos irregulares que reemplazan y/o rellenan
microfracturas, intersticios, porosidades y bordes de la pirita.
Bornita como inclusion en pirita.

La esfalerita se presenta de dos formas: limpia o con escasas
diseminaciones de calcopirita, y con “chalcopyrite disease”.
Siendo la esfalerita limpia la mas abundante de la seccion. La
esfalerita ha sido reemplazada por sectores por calcopirita (cpy
2), cobres grises y galena a través de porosidades, intersticios y
bordes; y por galena a través de microfracturas.

La calcopirita presenta relictos de pirita, y ha sido parcialmente
reemplazada por cobres grises a través de sus bordes.

Los cobres grises se presentan parcialmente reemplazados por
galena a través de porosidades, intersticios y bordes.

La galena es el tltimo sulfuro en formarse.
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FOTO 1

< CBs

<+« Ppy2

qtz 1

4

<« sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita microfracturada, cuyas
microfracturas se encuentran
rellenadas por esfalerita. Al
contacto de la pirita, se registra
una corona de cuarzo; sobre esta,
carbonatos y finalmente yeso.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; CBs: carbonatos

FOTO 2

CGs 2

«— SPh

py 2

anh 3

\ sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Vena de anhidrita corta la
seccion. En su contacto, sulfuros
(pirita y cobres grises asociado
con esfalerita) y cuarzo.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sobrecrecimiento de cristales de
pirita y reemplazamiento de la
pirita por sulfuros (calcopirita,
esfalerita, galena y cobres grises)
desde  sus  bordes. Las
microfracturas y porosidades de
la pirita estan rellenadas por
galena, esfalerita y cobres grises.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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FOTO 4

gn 2

py 2

cpy 2 f

CGs 2

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de la pirita a
través de microfracturas e
intersticios por sulfuros como
calcopirita y cobres grises; y por
bornita a través de porosidades.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
La esfalerita se presenta de dos
formas: limpia 'y  con
“chalcopyrite disease” (cpy 1).
En ambos casos, se pueden
presentar escasas inclusiones de
calcopirita (cpy 2). Siendo la
esfalerita  limpia la  mas
abundante de la seccion.

Sph: esfalerita; cpy: calcopirita

FOTO 6

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos. El
cuarzo es el primer mineral que
cristaliza. Los carbonatos crecen
a través de los intersticios del
cuarzo. El ultimo mineral en
cristalizar es el yeso.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita.
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 001-SPB Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de pirita rodeado por un ribete de esfalerita dentro de un cuerpo de reemplazamiento.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida B.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: pirita
Abundante: esfalerita, yeso,
anhidrita, carbonatos, cuarzo
Escasos: galena, cobres
grises, calcopirita

Muy escasos: bornita,
digenita, telurio nativo

Mineralizacion

La seccion consiste en un nucleo de pirita (1) rodeado por un
ribete de esfalerita (2) que lo separa del cuerpo de anhidrita -
cuarzo - pirita (3).

(1) El nucleo de pirita estd compuesto por sulfuros (pirita,
esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena) en una
matriz de anhidrita, yeso, carbonatos y cuarzo. La pirita
es el mineral mas abundante del nucleo, llegando a
representar el 60% del area de la seccion. Los granos de
pirita son euhedrales, subhedrales y anhedrales; y en
algunos casos, cataclasticos. La pirita se encuentra
mayoritariamente reemplazada a través de bordes por:
(1) esfalerita limpia o con escasas diseminaciones de
calcopirita y por (ii) esfalerita con ‘“chalcopyrite
disease”; y a través de porosidades por esfalerita limpia.
La esfalerita, los cobres grises y la galena se presentan
como agregados masivos irregulares que remplazaron a
la pirita y ocupan espacios entre sus microfracturas,
porosidades, bordes e intersticios. Se encuentra bornita
y digenita como inclusiones en la pirita. La esfalerita es
el siguiente sulfuro en cristalizar. Este ha sido
reemplazado por calcopirita, cobres grises y galena a
través de porosidades, intersticios y bordes.
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En orden de cristalizacion continta la calcopirita. Esta
ha sido parcialmente reemplazada por cobres grises a
través de bordes. Los cobres grises continian en la
secuencia. Este mineral se presenta parcialmente
reemplazados por galena a través de porosidades,
intersticios y bordes. Finalmente, cristaliza la galena.

(2) El ribete de esfalerita esta formado principalmente por
esfalerita con “chalcopyrite disease”, con oclusiones de
pirita euhedral a anhedral, y minimamente reemplazado
por calcopirita, cobres grises y galena. Encontrandose
ademas inclusiones de telurio nativo en la esfalerita.

(3) El cuerpo de anhidrita — cuarzo — pirita, se describe en
la seccion 001-SPC.

FOTO1

sph 2

py 2

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto entre el nucleo de pirita
y el ribete de esfalerita.

2 .
- opy Qtz: cuarzo; py: pirita; sph:

esfalerita; CGs: cobres grises;
gn: galena

CGs 2

gn 2

FOTO 2

qtz

CGs 2

gn 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto entre el ribete de
esfalerita 'y el cuerpo de
anhidrita-cuarzo — pirita.

py 1

Qtz: cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
gn: galena
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FOTO 3

anh 3

sph —

. sph®

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Grano de pirita microfracturada
con relleno de esfalerita, dentro
de una vena de carbonatos,
cuarzo y anhidrita.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena

FOTO 4

CGs2 —

sph2—>

‘/pr1

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita parcialmente reemplazada
por esfalerita con “chalcopyrite
disease” (cpy 1) y galena a través
de microfracturas. A su vez, la
esfalerita esta siendo
reemplazada por cobres grises a
través del intersticio entre la
pirita y la esfalerita.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 5

<+— cpy2

py 2

gn—>
sph

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Dentro del nucleo de pirita se
encuentran cristales de pirita
reemplazados por galena y
carbonatos euhedrales al
contacto con un nodulo de
anhidrita.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de la pirita
por esfalerita y a su vez todo el
conjunto reemplazado por
cobres grises y galena a través
de intersticios y bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita

FOTO 7

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Calcopirita, galena, bornita y
covelita como inclusiones en la
pirita.

Py: pirita; cpy: calcopirita; gn:
galena; sph: esfalerita; bo:
bornita; cov: covelita

FOTO 8

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
En el ribete de esfalerita se ha
registrado telurio nativo en
contacto con galena y cobres
grises, todo en una porosidad de
esfalerita.

Gn: galena; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises, Te: Telurio nativo
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia:

001-SPC

Profundidad: Nv. 4025

Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo
reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de pirita rodeado por un ribete de esfalerita dentro de un cuerpo de reemplazamiento.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realiz6 la seccion
pulida C.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Mineralizacion

Muy abundante: anhidrita
Abundante: pirita, cuarzo
Escasos: esfalerita, galena,
cobres grises, hubnerita,
oropimente

Muy escasos: bornita,
covelita, oropimente, alkali-
oxiapatito

Diseminacion de sulfuros (25%) dentro de una matriz (75%) de
anhidrita y escasos granos de cuarzo, hubnerita y oxiapatito. La
pirita es el principal sulfuro de la seccion, y el primero en
cristalizar. Se presenta como cristales euhedrales, subhedrales y
anhedrales, en algunos casos intercrecidos y parcialmente
reemplazados por calcopirita, esfalerita, y galena a través de
intersticios, porosidades y bordes; y, por bornita, digenita y
covelita a través de porosidades.

La esfalerita se presenta como agregados masivos, de dos tipos:
limpia o con escasas diseminaciones de calcopirita, y con
“chalcopyrite disease”. Se encuentra parcialmente reemplazada
por calcopirita, cobres grises y galena a través de porosidades,
intersticios y bordes.

La calcopirita (cpy 2) se presenta como un agregado irregular
reemplazada parcialmente por cobres grises y galena a través de
intersticios y bordes.

Los cobres grises se presentan como agregados masivos
irregulares con oclusiones de calcopirita y esfalerita; y
reemplazados por galena a través de microfracturas, porosidades
y bordes.

La galena se presenta un como agregado irregular.
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FOTO 1

sph 3

/

cpy 2

CGs 2—>

hub

anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales euhedrales a
subhedrales de pirita, en algunos
casos intercrecidos, diseminados
en una matriz de anhidrita,
cuarzo y hubnerita. Estos
cristales han sido reemplazados
por esfalerita, calcopirita a través
de porosidades; y por cobres
grises a través de bordes.

Anh: anhidrita; py: pirita; CGs:
cobres grises; cpy: calcopirita;
hub: hubnerita; ap: alkali-
oxiapatito

FOTO 2

gn2—» A,Sph ’

cpy2 -CGs2

N

py 1

anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de pirita euhedrales,
subhedrales y anhedrales en
algunos casos recristalizados se
encuentran diseminados en una
matriz de anhidrita. Estos
cristales han sido reemplazados
por  esfalerita, galena 'y
calcopirita ~a  través de
microfracturas, porosidades y
desde sus bordes.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
cpy: calcopirita

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por galena,
calcopirita, cobres grises, bornita
y digenita a través de
porosidades. Se observa la
relacion de reemplazamiento de
la bornita por digenita y covelita.

Py: pirita; CGs: cobres grises;
cpy: calcopirita; bo: bornita; dg:
digenita; cov: covelita
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos. La
esfalerita presenta “chalcopyrite
disease” (cpyl) y escasas
diseminaciones de calcopirita
(cpy2).

Sph: esfalerita, cpy: calcopirita;
op: oropimente

FOTO 5

py 1

anh 3

sph 3

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de pirita reemplazada
por esfalerita a través de
porosidades en una matriz de
anhidrita y cuarzo.

Anh: anhidrita, qtz: cuarzo, py:
pirita; sph: esfalerita

FOTO 5

anh 3
1
PY*\

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristal central de pirita
reemplazado totalmente por
esfalerita,  presentando  un
remanente de pirita en su
interior.

Py: pirita; sph: esfalerita; anh:
anhidrita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 003-LP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Ribete de esfalerita rodea a nicleo de pirita del cuerpo de reemplazamiento.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: anhidrita
Abundante: sulfuros (pirita,
esfalerita, otros)

Escasos: yeso

Muy escasos: carbonatos

Mineralizacion

La seccion corresponde al contacto entre el cuerpo anhidrita-
pirita/sulfuros y el ribete de esfalerita que lo separa del ntcleo de
pirita.

El ribete de esfalerita consiste en esfalerita gruesa y zonada que
contiene: remanentes de cristales de euhedrales y subhedrales de
pirita, y asociaciones de sulfuros; inclusiones de carbonatos, y en
conjunto con los demas sulfuros: relictos de cuarzo (qtz 1) y
anhidrita; y, nodulos de anhidrita, y de yeso con relictos de
anhidrita, cuarzo, carbonatos y sulfuros. En el borde del ribete se
registran cristales anhedrales de cuarzo (qtz 1) entre los que
crecieron cristales anhedrales y euhedrales de carbonatos y
euhedrales de cuarzo (qtz 2). Dentro del ribete, y en el contacto
del ribete con el cuerpo de anh-py/sulf, se ha registrado venillas
de yeso con sulfuros.

El cuerpo de anh-py/slf consiste en un matriz de anhidrita en la
que se encuentran diseminados cristales euhedrales de py,
agregados de pirita corroidos por los demas sulfuros y escasos
cristales de cuarzo euhedral (qtz 2). La anhidrita se presenta como
cristales anhedrales, en algunos casos recristalizados; presenta
extincion ondulante, y escasa alteracion a carbonatos muy finos a
través de intersticios y porosidades. Los sulfuros presentan
remanentes de cuarzo (qtz 1) y anhidrita.

102




FOTO 1

slf

anh 2

ho \ +«—qtz 2
an

<+« Py

anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Sulfuros diseminados en matriz de
anhidrita con menor contenido de
cuarzo euhedral (qtz 2), ambos
con remanentes de anh. El
conjunto compone el cuerpo de
anh-py/slf.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; py:
pirita; slf: sulfuros

FOTO 2

«py2

<«qtz 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Interior del ribete de esfalerita se
presentan inclusiones de cristales
euhedrales de pirita, cuarzo y
anhidrita. Una vetilla corta este
ribete, presentando sulfuros en su
interior.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; py: pirita; sph: esfalerita; slf:
sulfuros

FOTO 3

anh 3

<« CBs

<« sIf

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto entre el ribete de
esfalerita y el cuerpo de anh-
py/sulf. Se registra la alteracion de
anhidrita por carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros
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FOTO 4

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto entre el ribete de
esfalerita y el cuerpo de anh-
py/sulf. Se registran sulfuros
crecidos entre los intersticios de
los cristales de anh, encontrandose
como remanentes al interior de
estos.

Anh: anhidrita; cb: carbonatos;
qtz: cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Nodulo de yeso con remanentes
de anhidrita, cuarzo y sulfuros en
el interior del ribete de esfalerita.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; py: pirita; sph: esfalerita; slf:
sulfuros

¥<anh3
anh 3
\ Pyl —
FOTO 5
anh 3
< sif
<«qtz1
gy
\ <« sif
FOTO 6
CBs—»
<« qtz1
anh 3
~ sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de cuarzo (qtz 1) y
carbonatos sobre los que crece
cristales gruesos de anh que
componen el ndédulo de anhidrita
del ribete de esfalerita.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; sph: esfalerita
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FOTO 7

anh 3

<« SIf

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto entre el ribete de
esfalerita y el cuerpo de anh-
py/sulf. Se registran sulfuros
removilizados dentro de la vetilla
de yeso.

Anh: anhidrita; gy: yeso; sph:
esfalerita; slIf: sulfuros

FOTO 8

CBs

sif N\

I/'

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Vetilla de yeso con cristales de
sulfuros y carbonatos en el interior
del ribete de esfalerita.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; gy:
yeso; sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 9

anh 3

CBs—»>

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles cruzados. En
el cuerpo de anh-py/slf se registra
la alteracion de anhidrita por
carbonatos a  través  de
porosidades e intersticios.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 003-SPA Profundidad: Nv. 4025 Ubicaciéon: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Cuerpo de reemplazamiento de cuarzo y pirita fina, en roca dolomia. Hospeda muestra 001.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida A.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: anhidrita
Abundante: esfalerita, pirita
Escasos: cobres grises,
calcopirita

Muy escasos: galena, bornita

Mineralizacion

Diseminacion de sulfuros (40%) en una matriz (60%) de anhidrita
y escasos cristales de cuarzo. La pirita se presenta como cristales
subhedrales y anhedrales, en algunos casos oquerosos. Este
sulfuro ha sido parcialmente reemplazado a través de
microfracturas por esfalerita, y por porosidades, bordes e
intersticios por esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena; y por
bornita a través de porosidades. La esfalerita es el sulfuro mas
abundante de la seccidon. Se presenta masiva, en intersticios y
cavidades de la ganga o reemplazando a la pirita. Se distinguen,
por sectores, dos tipos: limpia o con escasas inclusiones de
calcopirita, y con “chalcopyrite disease”. Siendo la ultima la mas
abundante. Este sulfuro ha sido parcialmente reemplazado a
través de porosidades, intersticios o bordes por cobres grises,
galena y calcopirita. La calcopirita se presenta masiva y
reemplazada por cobres grises y galena a través de porosidades,
intersticios y bordes. Los cobres grises se presentan masivos, con
inclusiones de pirita y calcopirita, y remplazados por galena a
través de porosidades y bordes. La galena se presenta como
agregados irregulares con oclusiones de pirita, calcopirita y
cobres grises.
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FOTO 1
py 1

cpy 2
CGs 2™

sph™

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de pirita anhedrales con
oquedades diseminados en
anhidrita. Los agregados masivos
de esfalerita han reemplazado a la
pirita y a su vez han sido
reemplazados por cobres grises y
calcopirita. Las masas irregulares
de cobres grises se encuentran
reemplazados por galena.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises; cpy:
calcopirita

FOTO 2

gn 2
cpy 2

T <«— CGs 2
py 1

qtz >

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros crecieron entre los
intersticios de los cristales de
anhidrita y cuarzo, que forman la
matriz.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs: cobres
grises; cpy: calcopirita; gn: galena

FOTO 3

= CGs2

gn 2

sph—™

cpy 2

py 1

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales euhedrales y subhedrales
de pirita en el interior de los cobres
grises. La esfalerita ha remplazado
y adquirido la forma de la pirita.
Reemplazamiento de esfalerita por
galena y calcopirita.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises; cpy:
calcopirita; gn: galena
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Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos. Los
cristales subhedrales de esfalerita
han reemplazado a la pirita, y el
conjunto, a su vez, ha sido
reemplazado por cobres grises y
calcopirita. Esta ultima presenta
inclusiones de pirita.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs: cobres
grises; cpy: calcopirita

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por calcopirita
desde su borde, y el conjunto
reemplazado por cobres grises.
Reemplazamiento de pirita a través
de microfracturas y porosidades.
Inclusiones de bornita en la pirita

Py: pirita; CGs: cobres grises; cpy:
calcopirita; gn: galena; bo: bornita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 003-SPB Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Cuerpo de reemplazamiento de cuarzo y pirita fina, en roca dolomia. Hospeda muestra 001.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizé la
seccion pulida B.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: anhidrita
Abundante: pirita

Escasos: cobres grises,
esfalerita, calcopirita, galena
Muy escasos: bornita,
digenita

Mineralizacion

Amplias playas de una matriz (80%) de anhidrita con escasos
granos de cuarzo, y diseminacion de sulfuros (20%). La pirita es
el sulfuro mas abundante de la seccion, se presenta como cristales
euhedrales, subhedrales y anhedrales de pirita, en algunos casos
cataclasticos, reemplazados por esfalerita, calcopirita, cobres
grises y galena a través de microfracturas, intersticios, porosidades
y bordes; y por bornita y digenita a través de porosidades. La
esfalerita se presenta como agregados masivos, de dos tipos:
limpia o con escasas diseminaciones de calcopirita, y con
“chalcopyrite disease”. Ha sido reemplazada por calcopirita,
cobres grises y galena a través de intersticios, porosidades y
bordes. La calcopirita se presenta masiva reemplazada por cobres
grises y galena a través de intersticios, porosidades y bordes; y por
bornita cuando se presenta como inclusiones en pirita. Los cobres
grises se presentan como un agregado masivo, reemplazado
parcialmente por galena a través de intersticios, porosidades y
bordes El reemplazamiento de los sulfuros se ha realizado
aprovechando el contacto entre minerales y principalmente desde
sus bordes.
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FOTO 1

sph 3

py 1

anh 3 —»

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Diseminacion  de  cristales
oquerosos de pirita subhedral y
anhedral en una matriz de
anhidrita.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
cpy: calcopirita

FOTO 2

anh 3

gn 2\

cpy 2 py 1

f sph 3
CGs 2

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Grano de pirita reemplazado por
esfalerita, calcopirita, cobres
grises y galena a través de
microfracturas, intersticios,
porosidades y bordes.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
cpy: calcopirita; gn: galena

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de bornita y digenita
dentro de una pirita reemplazada
principalmente a través de
bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; cpy: calcopirita;
gn: galena; bo: bornita; dg:
digenita
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusion de calcopirita
reemplazada por bornita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; cpy: calcopirita;
gn: galena; bo: bornita; dg:
digenita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 003-SPC Profundidad: Nv. 4025 Ubicaciéon: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Esfalerita rodea nucleo de pirita en cuerpo de reemplazamiento

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizé la seccion
pulida C.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: anhidrita,
yeso, esfalerita
Abundante: pirita
Escasos: cobres grises,
calcopirita, galena

Muy escasos: bornita,
digenita, estannoidita,
vinciennita

Mineralizacion

Diseminacion de sulfuros (70%) en una matriz (30%) de anhidrita,
yeso, carbonatos y cuarzo, presentando relictos de cuarzo en su
interior. La pirita se presenta como cristales subhedrales y
anhedrales, reemplazados por esfalerita, calcopirita, cobres grises
y galena a través de microfracturas, intersticios, porosidades y
bordes; y por bornita, digenita, estannoidita y vinciennita a través
de porosidades. La esfalerita es el sulfuro mas abundante de la
seccion, se presenta como agregados masivos, de dos tipos: limpia
o con escasas diseminaciones de calcopirita, y con “chalcopyrite
disease”. Ha sido reemplazada por calcopirita, cobres grises y
galena a través de intersticios, porosidades y bordes. La
calcopirita se presenta masiva reemplazada por cobres grises y
galena a través de intersticios, porosidades y bordes; y por bornita,
digenita y vinciennita cuando se presenta como inclusiones en
pirita. Los cobres grises se presentan como agregados masivos, tal
que se reconoce por lo menos dos tipos. Se presenta reemplazado
parcialmente por galena a través de intersticios, porosidades y
bordes. La galena se presenta como un agregado irregular.
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FOTO 1

qtz 1

gn 2

Py 2

CGs 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita fracturada, cuyos espacios
han sido rellenados por cobres
grises, esfalerita y galena.
Bordes de pirita e intersticios
reemplazados por esfalerita y
galena. La esfalerita es, a su vez,
reemplazada por galena a través
de porosidades, bordes e
intersticios.

Qtz: cuarzo; gy: py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 2

2
PY\

cpy 2

CBs™

th1 \

CGs 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros intercrecidos entre
granos de cuarzo. Cristales de
carbonatos con relictos de cobres
grises con oclusiones de pirita.

Qtz: cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises

FOTO 3

cpy 2

CGs 2

py 2

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Dos tipos de cobres grises.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises

113




FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita  microfracturada.  Se
distingue inclusiones de
vinciennita y bornita.

Py: pirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; cpy: calcopirita; bo:
bornita; vn: vinciennita

FOTO 5

cpy 2 ¥

gy

CGs 2

sph

qtz 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de esfalerita
por cobres grises desde los
bordes y contacto con cristal de
yeso.

Anh: anhidrita; sph: esfalerita;
cpy: calcopirita; CGs: cobres
grises

FOTO 6

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Transiciéon continua entre la
esfalerita limpia (debajo de linea
punteada) y la esfalerita con
“chalcopyrite disease” (arriba de
linea punteada).

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita.
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Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de estannoidita en
cristal de pirita reemplazada por
esfalerita, cobres grises y galena

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; sta: estannoidita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 004-LPA

Profundidad: Nv. 4025

Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo
reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de la veta de anhidrita con esfalerita y carbonatos rosados.

Arriba: Foto de muestra de interior de
mina, mostrando dentro del cuadrado
verde el lugar donde se realizo la
lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: carbonatos, La seccion se compone de una asociacion de cuarzo, anhidrita,
dolomita, cuarzo baritina y sulfuros cortados por vetillas de carbonato tardio. Los
Abundante: anhidrita, cristales de cuarzo anhedral son los primeros que cristalizan,
esfalerita, sulfuros seguidos de los cristales anhedrales de anhidrita y tabulares a
£ | Escasos: baritina aciculares de baritina, tal que se registran remanentes de cuarzo y
'g Muy escasos: anhidrita en el interior de ambos. Continuando en la secuencia,
N cristalizan los sulfuros, estos crecen entre los intersticios del
g cuarzo y la anhidrita. A continuacion, cristalizan los carbonatos.
= Los carbonatos, que en cierta proporcion son cristales euhedrales
= a subhedrales de habito rombico tipico de dolomita, crecen a través
de los intersticios de los otros minerales, remplazandolos
parcialmente. Los minerales translicidos, en conjunto, presentan
extincion ondulante. Finalmente, vetillas de yeso cortan y
reemplazan el conjunto.
FOTO 1

qtz1 —_

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales anhedrales de esfalerita
con relictos de cuarzo (qtz 1), al
contacto con la wvetilla de
carbonatos (dolomita) y cortada

dol por una vetilla de yeso posterior.
o

Qtz: cuarzo; gy: yeso; sph:
\ esfalerita; dol: dolomita
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FOTO 2

<« sif

CBs

ba

anh

<+—qtz1

CBs

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Sulfuros, anhidrita y carbonatos
crecieron en intersticios de cuarzo
(qtz 1), presentando relictos de
estos en su interior.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; sph: esfalerita; ba:
baritina

FOTO 3

¥—anh

<«—qtz1

ba

CBs

<« Ssif

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristal de sulfuro al interior del
cristal tabular de baritina.
Reemplazamiento de la anhidrita
por carbonatos, y alteracion de
anhidrita, cuarzo y carbonatos a
yeso?.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; sph:
esfalerita; dol: dolomita; ba:
baritina

FOTO 4

CBs —»

qtz 1

slf

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de sulfuros intercrecidos
entre cristales de cuarzo.

Qtz: cuarzo; gy: yeso;
esfalerita; CBs: carbonatos

sph:
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FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.

CBs —» Cristales de anhidrita con
remanente de  cuarzo, |y
reemplazada por carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; sph: esfalerita; ba:
baritina
qtz 1
\ anh3
FOTO 6 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
gy —» Cristales de carbonatos con
relictos de cuarzo.
Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; sph:
CBs esfalerita; dol: dolomita; ba:
| baritina
sph
's qtz 1
\ / ba
FOTO 7 ,
Comentarios:

CBs —»

slif

ba

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de baritina en matriz de
carbonatos.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; sph:
esfalerita; dol: dolomita
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FOTO 8

ba
AN
CBs
anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada. Matriz de cuarzo,
anhidrita, baritina y carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; sph: esfalerita; ba:
baritina
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 004-LPB Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de la veta de anhidrita con esfalerita y carbonatos rosados.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: carbonatos, Vetilla con textura bandeada, en secuencia: una vetilla de anhidrita
anhidrita inicial, cortada por una vetilla de carbonatos y finalmente, en el
o | Abundante: yeso centro, una vetilla final de yeso. La vetilla de anhidrita esta
'S | Escasos: plagioclasa, baritina | formada por cristales tabulares gruesos de anhidrita, intercrecidos
2 | Muy escasos: con escaso cristales de plagioclasa y baritina. Dentro de las vetillas
= de carbonatos fino se encuentran remanentes de anhidrita, ademas
g se registran vetas de carbonatos de mayor granulometria posterior
§ que han empleado los contactos entre las vetas para ingresar.
Finalmente se registra un contacto recto entre la veta de carbonato
y la veta de yeso. Dentro de esta veta, se encuentran remanentes
de anhidrita.
FOTO 1

ba —»

<«— anh4

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
\ polarizada a nicoles cruzados.
Veta de anhidrita, compuesta por
cristales anhedrales gruesos de
anhidrita con escaso contenido de
plagioclasa, en cuyo interior se
encuentra relicto de anhidrita.

plg

Anh: anhidrita, plg: plagioclasa
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FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Veta de anhidrita con presencia de
baritina con relictos de cuarzo

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; ba: baritina; gy: yeso

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto entre la veta de anhidrita
alterada a yeso (derecha) y la veta
de carbonatos con relictos de
anhidrita, cortada por veta de
carbonatos grueso posterior.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso

ay
\
anh 4
\
qtz1 <«—ba
CBs —
FOTO 3
gy
\
anh 4
<« CBs \
CBs —
FOTO 4
anh 4
ay \ \
< CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Interior de la veta de carbonatos se
encuentran relictos de anhidrita, y
reemplazamiento por yeso a
través de intersticios y
porosidades.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso
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FOTO 5

< CBs

anh 4

gy

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto de la veta de carbonatos
y la veta central de yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; ba: baritina; gy: yeso

FOTO 6

anh 4

gy

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Interior de la veta de yeso, con
presencia de relictos de anhidrita.

Anbh: anhidrita; gy: yeso

122




DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 004-SPA Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de la veta de anhidrita con esfalerita y carbonatos rosados.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida A.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Mineralizacion

Muy abundante: carbonatos,
anhidrita y cuarzo
Abundante: esfalerita, pirita
Escasos: galena, cobres
grises, calcopirita

Muy escasos: bornita,
digenita, hessita, pirargirita

Matriz (60%) de anhidrita, carbonatos y cuarzo en los que se
encuentran diseminados sulfuros (40%), entre los principales:
pirita, esfalerita, galena y cobres grises. La pirita se presenta como
como cristales anhedrales parcialmente reemplazados a través de
microfracturas por esfalerita y galena; e intersticios, porosidades
y bordes por esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena; y por
bornita y digenita a través de porosidades. La esfalerita es el
sulfuro mas abundante de la seccién, se presenta como un
agregado masivo, en algunos casos intercrecidos con cuarzo, y en
parte reemplazada a través de microfracturas por galena, y a través
de intersticios, porosidades y bordes por calcopirita, cobres grises
y galena; y a través de porosidades por pirargirita. La calcopirita
se presenta masiva reemplazada por intersticios y bordes por
cobres grises y galena. Los cobres grises se presentan masivos
reemplazados por galena. Finalmente, la galena se presenta como
un agregado masivo.
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FOTO 1

anh 4

/ qtz —>

<«— CBs

sph —,

n
g py

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Matriz de anhidrita, carbonatos y
cuarzo en el que se encuentran
diseminados esfalerita, pirita,
galena, entre otros.

Ambh: anhidrita, CBs:
carbonatos, (qtz: cuarzo; py:
pirita; sph: esfalerita; gn: galena

FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por esfalerita,
galena, cobres grises y galena, a
través de microfracturas,
porosidades y bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises,
gn: galena

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de pirargirita en
esfalerita.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
prg: pirargirita
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Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Intercrecimiento  mirmequitico
entre galena y cobres grises.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; xx

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de bornita y digenita
en grano de pirita.

Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; bo: bornita; dg:digenita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 004-SPB Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo
reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de la veta de anhidrita con esfalerita y carbonatos rosados.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida B.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: esfalerita La seccion consiste principalmente de amplias playas de esfalerita
Abundante: carbonatos, (75%) dentro de una matriz (25%) de carbonatos, yeso/anhidrita,
yeso/anhidrita, cuarzo cuarzo y barita.
Escasos: galena, cobres La esfalerita se presenta como un agregado masivo irregular, de
grises, calcopirita, barita dos tipos: limpia o con escasas diseminaciones de calcopirita, o
£ | Muy escasos: estannoidita con “chalcopyrite disease”. Este sulfuro presenta oclusiones de
'g pirita, y ha sido reemplazado a través de porosidades por
N calcopirita, cobres grises y galena; y por galena y cobres grises a
g través de bordes. El reemplazamiento de calcopirita por galena ha
k= dejado una textura mirmequitica.
= La calcopirita se presenta como un agregado irregular que ha sido
reemplazado por cobres grises, galena y estannoidita, a través de
bordes e intersticios. Se reconocen al menos dos tipos de cobres
grises, a su vez reemplazados por galena.
La galena se presenta como un agregado masivo irregular con
diseminaciones de cobres grises.
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FOTO 1

anh 4

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto de playa de esfalerita
con matriz de anhidrita/yeso,
carbonatos, cuarzo y barita.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; CBs:
carbonatos; sph: esfalerita; gn:
galena

FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Playa de esfalerita reemplazada
por calcopirita y galena a través
de porosidades.

Sph: esfalerita; cpy: calcopirita;
gn: galena

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de esfalerita a
través de porosidad. La
calcopirita es el primer mineral
que reemplaza a la esfalerita,
esta a su vez es reemplazada por
cobres  grises, galena y
estannoidita. Los cobres grises
son reemplazados por galena.

Sph: esfalerita; cpy: calcopirita;
CGs: cobres grises; gn: galena;
std: estannoidita
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Al menos dos tipos de cobres
grises reemplazados por galena,
la cual a su vez posee
diseminaciones de cobres grises
en su interior.

Sph: esfalerita; CGs: cobres
grises; gn: galena

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada. Textura
mirmequitica entre la calcopirita
y la galena a nicoles paralelos.

Sph: esfalerita; cpy: calcopirita

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita; XX:
mineral no identificado.
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 004-SPC Profundidad: Nv. 4025 Ubicaciéon: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Nucleo de la veta de anhidrita con esfalerita y carbonatos rosados.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual se
realiz6 la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonato,
anhidrita/yeso, cuarzo
Abundante: pirita, esfalerita
Escasos: galena, cobres
grises, calcopirita

Muy escasos: bornita

Mineralizacion

La seccion consiste en una matriz (70%) de carbonato,
anhidrita/yeso, cuarzo en la cual se encuentran sulfuros
diseminados (30%) siendo los principales pirita y esfalerita. Los
granos de pirita son euhedrales, subhedrales y anhedrales;
reconociéndose dos granulometrias distintas. Se encuentran, en
algunos casos, oquerosos, intercrecidos y parcialmente
reemplazados por esfalerita, cobres grises y galena a través de
microfracturas, intersticios, porosidades y bordes; y por
calcopirita, bornita y digenita a través de porosidades. La esfalerita
se presenta como un agregado masivo de dos tipos: limpia o con
escasas diseminaciones de calcopirita, y con “chalcopyrite
disease”. Ambas han sido reemplazadas por cobres grises y galena
a través de porosidades, intersticios y microfracturas; y por
calcopirita a través de porosidades. La calcopirita se encuentra en
algunos casos reemplazadas por bornita. Los cobres grises se
presentan como agregados masivos reemplazados por galena a
través de intersticios, porosidades y bordes.
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FOTO 1

qtz1 >

py 1

<«— CBs

Anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Diseminados de pirita de dos
granulometrias en una matriz de
cuarzo, anhidritas y carbonatos.

Qtz: cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita

FOTO 2

py 1

sph 3

cpy 2

py 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Granulometrias  distintas  de
pirita: la mayor es de hasta 1.1
mm y la menor desde 25 pum
hasta 300 um.

Qtz: cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita

FOTO 3

sph

py 1

CGs 2

gn2~>

CBs 2

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Granos de pirita de menor
tamafio en el interior de pirita de
mayor granulometria. El
contacto entre ambas estd
marcado por sulfuros
posteriores: esfalerita, cobres
grises y galena.

CBs: carbonatos; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
gn: galena
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FOTO 4
cpy

i R

CBs
sph

\ qtz 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Oclusiones de pirita y cuarzo e
inclusiones de calcopirita en
esfalerita. Los sulfuros se
encuentran en una matriz de
cuarzo, anhidrita y carbonatos.

Anbh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de  calcopirita
reemplazada por bornita en
pirita.

Py: pirita; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita; gn:
galena

FOTO 6

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Dentro de esfalerita con
“chalcopyrite ~ disease”  se
encuentran  porosidades  de
calcopirita con oclusiones de
pirita y parcialmente
reemplazada por galena.

Py: pirita; gn: galena; cpy:
calcopirita; xx: mineral no
identificado
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia:  005-LP | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicacién: Veta Morro Solar, caja piso

DESCRIPCION

Veta con calcopirita.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, de la cual se realizo la
lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: anhidrita, La seccion consiste en una veta de sulfuros (pirita, esfalerita,
cuarzo calcopirita, cobres grises y galena) dentro de la cual se registran
Abundante: sulfuros, remanentes de anhidrita y cuarzo. A cada lado de las vetas se
esfalerita reconocen dos zonas: (i) Una matriz de anhidrita con cristales

Escasos: yeso
Muy escasos: carbonatos

Mineralizacion

anhedrales gruesos y, en algunos casos, contactos rectos entre sus
cristales. Estos cristales crecen entre y sobre los cristales
anhedrales de cuarzo (qtz 1). Siendo el cuarzo el primero en
cristalizar, encontrandose en el interior de la anh como remanente.
Los sulfuros dentro de esta matriz crecen entre los intersticios de
la anhidrita, pudiéndose identificar relictos de anhidrita y cuarzo.
(i1) Una matriz de anhidrita fina entre cuyos intersticios se instalan
los cristales de sulfuros. Dentro de los cristales de sulfuros se
encuentran relictos de anhidrita y escaso cuarzo (qtz 1). Esta
matriz de anhidrita se encuentra alterada por carbonatos a través
de intersticios y cortada por venillas de yeso tardio.
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FOTO 1

-
sph anh 3

anh 3

< sif

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto entre la veta de sulfuros
con remanentes de anhidrita en su
interior, con la matriz de anhidrita
gruesa, en esta matriz se
encuentran sulfuros diseminados.

Anh: anhidrita; sph: esfalerita; slf:
sulfuros

FOTO 2

*—anh 3

<« Ssif

< qtz1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Relictos de anhidrita y cuarzo en
el interior de los sulfuros
diseminados en la matriz de
anhidrita gruesa.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; slf:
sulfuros

FOTO 3
anh 3

<+ qtz1

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de esfalerita creciendo
entre los intersticios de los
cristales gruesos de anhidrita y los
cristales anhedrales de cuarzo.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; sph:
esfalerita
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FOTO 4

—qtz1

anh 3

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de anhidrita crecieron
entre los intersticios de los
cristales de cuarzo, presentando
remanentes de estos en su interior.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; sph:
esfalerita

FOTO 5

gy

<« CBs

anh

anh 3

<« Sif

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Matriz de anhidrita fina con
escasos cristales de anhidrita
gruesa, cortadas por una veta
tardia de yeso, y alterada por
carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso; sph: esfalerita

FOTO 6

anh 3

<« CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Alteracion de anhidrita por
carbonatos.

Anbh: anhidrita; CBs: carbonatos
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FOTO 7

XX

anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; x:
filosilicatos; xx: mineral no
reconocido

<« X
— qtz 1
FOT .
oTO 38 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cuarzo con crecimiento epiaxial.
Qtz: cuarzo; slf: sulfuros; x:
filosilicatos
<« X
—qtz 1
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia:

005-SPA

| Profundidad: Nv. 4025

| Ubicacién: Veta Morro Solar, Caja piso.

DESCRIPCION

Veta con calcopirita.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Mineralizacion

Muy abundante: pirita,
calcopirita, anhidrita;
carbonatos

Abundante: esfalerita, cobres
grises, cuarzo

Escasos: galena

Muy escasos: bornita,
digenita, estannoidita,
telurobismutita, petzita,
hessita

La seccion comprende de wuna vetilla de sulfuros,
mayoritariamente: pirita, calcopirita, esfalerita, cobres grises y
galena; creciendo entre los intersticios de la anhidrita y cuarzo que
conforman la matriz. La vetilla estd formada principalmente por
calcopirita y pirita orientadas.

La pirita corresponde al primer sulfuro que cristaliza,
presentandose como cristales anhedrales a subhedrales de habito
cubico, cuyos espacios dejados en sus microfracturas, intersticios
y porosidades han sido ocupados por calcopirita, esfalerita, cobres
grises y galesa; y con bornita, digenita, estannoidita y
telurobismutita como inclusiones.

La esfalerita es el siguiente sulfuro en cristalizar, se presenta como
agregados irregulares reemplazado por sectores por calcopirita,
cobres grises y galena.

La calcopirita conforma la veta central que corta y reemplaza a los
anteriores sulfuros. Se presenta como agregados irregulares
parcialmente reemplazados por cobres grises y galena a través de
intersticios, bordes y porosidades.

Los cobres grises se presentan como agregados masivos, tal que
se llega a distinguir la presencia de por lo menos dos minerales.
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Estos sulfuros se encuentran reemplazados por galena a través de
intersticios, bordes y porosidades; y escasamente por estannoidita
a través de porosidades.
La galena se presenta masiva, con inclusiones puntuales de
estannoidita.
Se ha encontrado puntualmente reemplazamiento de calcopirita
por hessita y petzita.

CGs 2

~cpy 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Contacto entre la veta de
calcopirita con la matriz. A la
derecha, agregados irregulares
de dos tipos de cobres grises
reemplazando  calcopirita y
pirita. A la izquierda
microfracturada 'y  porosa
reemplazada por cobres grises.
Ambos en una matriz de
anhidrita.

Anh: anhidrita; py: pirita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 1
gn 2
anh 3
FOTO 2
CGs 2
\ cpy 2
92 AW

sph —»

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Interior de la veta de calcopirita:
masas irregulares de calcopirita,
esfalerita, galena, cobres grises.
Esfalerita con reemplazada por
calcopirita ~a  través de
microfracturas. Ambas
reemplazadas por cobres grises
y galena. Reemplazamiento de
cobres grises por galena desde
sus bordes, y a través de una
textura mirmequitica.

Cpy: calcopirita; sph: esfalerita;
CGs: cobres grises; gn: galena
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FOTO 3

.. om

CGs 2

anh 3

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Fuera de la veta de calcopirita:
sulfuros crecieron entre los
intersticios de la matriz. La
pirita se encuentra remplazada
por esfalerita; este conjunto, por
calcopirita, luego por cobres
grises.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena

FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Granos de telurio como
inclusiones en pirita

Qtz: cuazo; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena en
Intercrecimiento mirmequitico
con CGs; tb: telurobismutita

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada. Grano de oro en
matriz de cuarzo.

Qtz. cuarzo; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises
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cpy + stc;
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Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita microfracturada, cuyos
espacios han sido reemplazados
por cobres grises; y con
porosidades de calcopirita,
bornita, digenita.

Py: pirita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; bo: bornita; dg:
digenita; std: estannoidita

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Calcopirita reemplazada por
cobres grises, galena, petzita y
hessita.

Cpy: calcopirita; CGs: cobres
grises; gn: galena; hss: hessita;
ptz: petzita; anh: anhidrita

-

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusion de x en cobres grises y
galena.

Cpy: calcopirita; CGs: cobres
grises; gn: galena; x: mineral
no reconocido
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Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusion de estannoidita en
contacto de cobres grises y
galena.

Py: pirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; std: estannoidita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 005-SPB Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, caja

piso.

DESCRIPCION

Veta con calcopirita.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la
cual se realiz6 la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: anhidrita, Matriz de anhidrita y cuarzo ocupando >70% del area de la
cuarzo seccion. En esta matriz hay diseminaciones de sulfuros como

Abundante: esfalerita, pirita
Escasos: cobres grises,
calcopirita, galena,
wolframita

Muy escasos: bornita,
digenita

Mineralizacion

pirita, esfalerita, galena, calcopirita y cobres grises.

La pirita se presenta en cristales anhedrales y ha sido reemplazada
a través de microfracturas, intersticios, porosidades y bordes por
esfalerita, galena y cobres grises; y a través de porosidades por
calcopirita, bornita, digenita y covelita.

La esfalerita se presenta como agregados masivos ocupando
amplias playas. Se encuentra limpia o con escasas diseminaciones
de calcopirita y galena. La esfalerita ha sido reemplazada por
calcopirita, cobres grises y galena a través de porosidades y desde
sus bordes.

Los cobres grises se presentan como agregados masivos que han
sido en parte reemplazados por galena a través de bordes e
intersticios.

La galena se presenta como agregados irregulares.
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FOTO 1

sph —»

o qtz 1

Py

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Matriz de  anhidrita en
inclusiones esfalerita, cuarzo,
pirita reemplazada por otros
sulfuros.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita anhedral reemplazada por
esfalerita, cobres grises y galena
a través de bordes; y por
calcopirita y bornita a través de
porosidades.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 3

cpy 2

sph\

CGs2—>

Py

<«— gn2

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de pirita y
cobres grises por galena a través
de sus intersticios.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por esfalerita
y cobres grises a través de
bordes. Esfalerita reemplazada
por calcopirita, cobres grises y
galena a través de porosidades.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:

calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Calcopirita reemplazada por
bornita.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena; bo:
bornita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 006-LP

| Profundidad: Nv. 4025

| Ubicacion: Veta Morro Solar

DESCRIPCION

Sulfuros diseminados en una matriz de anhidrita y carbonatos. Oropimente posterior.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina de la cual se realizo6 la lamina

delgada.
Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: Diseminacion de sulfuros en una matriz de cuarzo, carbonatos,
Abundante: cuarzo, anhidrita, | baritina y anhidrita. La anhidrita se presenta conformando nédulos
o | carbonatos, sulfuros, de cristales grandes (hasta 2.8 mm) cortados por vetas de cuarzo,
:g esfalerita y alterados por yeso a través de sus intersticios y clivajes. Los
8 | Escasos: yeso, baritina sulfuros, carbonatos y baritina han crecido entre los intersticios de
= | Muy escasos: rutilo los granos anhedrales de cuarzo (qtz 1), encontrandose remanentes
E de cuarzo y anhidrita en su interior. El cuarzo se presenta de tres
E tipos: cristales anhedrales pequefios (qtz 1), cristales euhedrales-
anhedrales zonados gruesos (qtz 2), cristales anhedrales que
conforman la vetilla que corta el nédulo de anhidrita. Como
cristales accesorios se encuentra al rutilo asociado a los sulfuros.
FOTO 1 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
CBs . .
polarizada a nicoles paralelos.
ba \ Sulfuros crecieron entre los
intersticios de los cristales de
<«—sph cuarzo, presentando relictos de

—qtz 1

este en su interior.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; sph:
esfalerita; slf: sulfuros; rt: rutilo;
ba: baritina

It
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FOTO 2

CBs

ba \

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Sulfuros y carbonatos crecieron
entre los intersticios de los
cristales anhedrales de cuarzo.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; gy:
yeso; sph: esfalerita; slf: sulfuros;
rt: rutilo; ba: baritina

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristal tabular de baritina crece
sobre cristales anhedrales de
cuarzo.

Anh: anhidrita; cb: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

<«— sph
<« It
— qtz 1 /
gy
FOTO 3
CBs —»
ba \ <+—— qtz1
<« 9y
FOTO 4
/ <« anh 2
qtz 1
+— qtz 2

slif

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales zonados de cuarzo (qtz
2) en una matriz de cuarzo
anhedral (qtz 1), dentro de la cual,
ademas, se encuentran sulfuros
diseminados con relictos de
cuarzo y anhidrita

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; slf:
sulfuros
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FOTO 5

<+— qtz1

<« anh 3

CBs —»

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto de la matriz con el
noédulo de anhidrita.

Anh: anhidrita; cb: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 6

gy

<« anh 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Vetillas de cuarzo cortan el
nédulo de anhidrita. El conjunto
es posteriormente alterado por
yeso.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; slf: sulfuros
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 006-SPA | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Veta Morro Solar

DESCRIPCION

Sulfuros diseminados en una matriz de anhidrita y carbonatos. Oropimente posterior.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: cuarzo, La seccion corresponde, en un 70%, a una matriz de anhidrita,
anhidrita/yeso cuarzo y carbonatos, en la que se encuentran diseminados sulfuros

Abundante: carbonato, pirita,
esfalerita, galena

Escasos: cobres grises,
calcopirita

Muy escasos: bornita,
digenita

Mineralizacion

principalmente de esfalerita. El primer sulfuro en cristalizar es la
pirita, esta se presenta como cristales subhedrales a anhedrales
parcialmente reemplazados por esfalerita, calcopirita, cobres
grises y galena a través de microfracturas, intersticios, porosidades
y bordes; y, por bornita y digenita a través de porosidades. La
esfalerita es el siguiente sulfuro que cristaliza. Se presenta como
un agregado masivo, limpia o con escasas diseminaciones de
calcopirita, reemplazada por cobres grises y galena a través de
porosidades, intersticios y bordes. La calcopirita es el siguiente
sulfuro en cristalizar, se presenta como agregados irregulares
escasos reemplazados por cobres grises y galena. Los cobres
grises continuan en la secuencia de cristalizacion, se presentan
como agregados masivos reemplazados por galena a través de
porosidades, intersticios y bordes. La galena es el tltimo sulfuro
en cristalizar, se presenta como agregados irregulares.

147




FOTO 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros diseminados en un
matriz de cuarzo, carbonatos y
yeso. En el contacto con el
nédulo de yeso, se presentan
carbonatos euhedrales.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita; sph:
esfalerita; gn: galena

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Granos de pirita anhedrales
reemplazados desde sus bordes
por esfalerita, calcopirita, cobres
grises y galena.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises

-
gy
CBs— sph —»
gnh 2
N\
X
Py
hany qtz 1
FOTO 2
X
e cpy 2 —»
= qtz 1
sph —»
A
CGs
FOTO 3
gn
N\
sph —»
cpy —»
¥~cGs

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Oclusiones de pirita y esfalerita,
e inclusiones de galena en cobres
grises.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones  de  calcopirita,
galena, bornita y digenita en
pirita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita

149




DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 006-SPB | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Veta Morro Solar

DESCRIPCION

Sulfuros diseminados en una matriz de anhidrita y carbonatos. Oropimente posterior.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: cuarzo,
anhidrita, carbonatos
Abundante: pirita, esfalerita,
cobres grises

Escasos: galena, baritina
Muy escasos: bornita,
digenita

Mineralizacion

Diseminacion de sulfuros (20%) intercrecidos entre los intersticios
y porosidades de los granos de cuarzo, baritina y carbonatos, que
junto a la anhidrita conforman la matriz de la seccion. En orden de
cristalizacion, los sulfuros principales se componen de: pirita,
esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena. La pirita es el primer
sulfuro en cristalizar, se presenta como cristales subhedrales a
anhedrales, en algunos casos cataclasticos, parcialmente
reemplazados por esfalerita, cobres grises y galena a través de
microfracturas, intersticios, porosidades y bordes; y por
calcopirita, bornita y digenita a través de porosidades. La esfalerita
se presenta limpia o con escasas inclusiones de calcopirita,
parcialmente reemplazada por calcopirita, cobres grises y galena
a través de intersticios, porosidades y bordes. La calcopirita se
presenta como un agregado irregular reemplazada por cobres
grises y galena; y por bornita en el caso de la calcopirita como
inclusion en la pirita. Los cobres grises se presentan como
agregados masivos reemplazados por agregados irregulares de
galena a través de intersticios, porosidades y bordes. La galena se
presenta como agregados irregulares que reemplazan a todos los
sulfuros anteriores.
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FOTO 1
CGs

<«Ccpy

gn

CBs
w
qtz o

Y —p

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros diseminados, crecieron
entre los intersticios del cuarzo,
dentro de una matriz de cuarzo,
anhidrita y carbonatos.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 2

<« Cpy
Py —

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de calcopirita en
pirita reemplazada por esfalerita,
cobres grises y galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena

FOTO 3

< Py
cpy

an \CGS

atz _,

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de esfalerita
por calcopirita, el conjunto
reemplazado por cobres grises y
galena. Y a su vez
reemplazamiento de  cobres
grises por galena.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de esfalerita,
calcopirita, galena y bornita en
pirita. Reemplazamiento de
calcopirita por bornita.

Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; cpy: calcopirita; bo:
bornita

FOTO 5

ay

CBs

qtz

< ba

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Granos de cuarzo sobre y entre
cristales de baritina;
posteriormente carbonatos.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
gy: yeso; ba: barita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 007-LP

Profundidad: Nv. 4025

Ubicacion: Veta Morro Solar, anhidrita
de la secuencia sedimentaria

DESCRIPCION

Lente de 20 x 4 cm paralelo a la estratificacion, contiene esfalerita gruesa marron rojiza con anhidrita de
grano grueso, recristalizada y removilizada en su niicleo. Presenta un ribete de carbonatos en la parte baja.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, de la cual se realizo la
lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la ldmina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: anhidrita, La lamina delgada esta compuesta por una matriz de anhidrita fina
carbonato y nédulos de anhidrita gruesa; ambas alteradas por carbonatos y
Abundante: cuarzo, esfalerita | yeso, en el primer caso a través de sus intersticios, y en el segundo
£ | Escasos: yeso caso desde el extremo del nodulo. Los carbonatos se encuentran
'g Muy escasos: principalmente acumulados cerca de la zona de esfalerita, en parte
N reemplazandolos; registrandose, ademas, en esta zona, cristales
g anhedrales de cuarzo. En la zona de esfalerita, se encuentra
i cristales anhedrales gruesos de esfalerita que crecen entre los
= intersticios de la anhidrita gruesa; y al contacto con el cuerpo de
anhidrita fina, cristales finos de esfalerita diseminados sobre esta
matriz. Dentro de los cristales de esfalerita se registran relictos de
cuarzo y anhidrita.
FOTO 1

< anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Nodulos de anhidrita gruesa en
matriz de anhidrita fina.

Anh: anhidrita

anh
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FOTO 2

anh

<« CBs

gy

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Vetilla de yeso corta la matriz de

anhidrita alterada por
carbonatos.
Anh: anhidrita; CBs:

carbonatos; gy: yeso

FOTO 3

CBs —»

anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Alteracion de anhidrita por
carbonatos a  través de
intersticios.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos

FOTO 4

CBs —»

<+—qtz1

anh

<+— sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de esfalerita crecieron
entre los intersticios de los
cristales de anhidrita.

Anh: anhidrita; CBs:
carbonatos; sph: esfalerita

154




FOTO 5

CBs —»

<+—qtz1

anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de esfalerita crecen
entre los intersticios de anhidrita
gruesa y fina, presentando
relictos de anhidrita en su
interior. alteracion por yeso
posterior.

Anh: anhidrita; CBs:
carbonatos; gy: yeso; sph:
esfalerita; qtz: cuarzo

FOTO 6

anh

gy

anh

<+— sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de esfalerita crecen
entre los intersticios de anhidrita
gruesa y fina, presentando
relictos de anhidrita en su
interior. alteracion por yeso
posterior.

Anh: anhidrita; sph: esfalerita;
gy: yeso

FOTO 7

anh

anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de esfalerita crecen
entre los intersticios de anhidrita
gruesa y fina, presentando
relictos de anhidrita en su
interior.

Anh: anhidrita; sph: esfalerita
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FOTO 8

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Alteracion de anhidrita por
carbonatos a través de bordes.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos

anh
CBs —»
FOTO9 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
anh polarizada a nicoles cruzados.
\ Alteracion de anhidrita por
carbonatos a  través de
intersticios.
Anh: anhidrita; CBs:
<+—qtz1 carbonatos; sph: esfalerita; qtz:
cuarzo
<+— sph
<« CBs
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 007-SP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, anhidrita
de la secuencia sedimentaria

DESCRIPCION

Lente de 20 x 4 cm paralelo a la estratificacion, contiene esfalerita gruesa marrdon rojiza con anhidrita de
grano grueso, recristalizada y removilizada en su niicleo. Presenta un ribete de carbonatos en la parte baja.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: anhidrita, La seccion corresponde en su 60 % de una matriz de anhidrita,
= | carbonato, esfalerita carbonatos y cuarzo. Intercrecidos entre los intersticios de los
S Abundante: cuarzo cristales de cuarzo y anhidrita se encuentra agregados masivos de
8 | Escasos: pirita esfalerita rojiza limpia o con escasas oclusiones de granos
= | Muy escasos: calcopirita, anhedrales de pirita, e inclusiones de calcopirita, cobres grises y
E galena, cobres grises galena. Dentro del nddulo de anhidrita/ yeso masivo no se
E encontraron sulfuros. El carbonato de la seccion es posterior tanto
a la matriz como a los sulfuros, crecieron entre los intersticios de
todo el conjunto.
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FOTO 1

CBs —_

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Masas irregulares de esfalerita
crecieron entre los intersticios de
cuarzo y anhidrita, presentando
inclusiones de cuarzo dentro de
sus cristales.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; py:
pirita; sph: esfalerita; CBs:
carbonatos

qtz
<+ Py sph
<«—anh
FOTO 2
<— anh
CBs__,
sph <«anh

qtz —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Carbonatos  crecieron  entre
intersticios de la anhidrita y el
cuarzo, presentando inclusiones
de ambas entre sus cristales.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; CBs:
carbonatos; sph: esfalerita

FOTO 3

on sph

< qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de cuarzo y pirita al
interior de la esfalerita.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; py:
pirita; sph: esfalerita; gn: galena
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 008-LP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo

reemplazamiento

DESCRIPCION

Brecha de caliza cristaliza en matriz de anhidrita removilizada.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realiz6 la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonatos
Abundante: anhidrita, yeso
Escasos: sulfuros, cuarzo,
baritina, cuarzo, dolomita
Muy escasos: plagioclasa

Mineralizacion

La seccion consiste en una brecha de caliza cristalina, cuyos
clastos estan formados por cristales de carbonato que recristalizan
al contacto con los cristales anhidrita, alterados a yeso, que
conforman la matriz de la brecha. Los clastos se componen de
cristales anhedrales de carbonatos y escasos cristales anhedrales
de cuarzo, barita, plagioclasa y anhidrita. Entre los intersticios de
los carbonatos y los cristales de cuarzo que conforman la matriz,
crecieron: cristales de dolomita, sulfuros anhedrales diseminados,
cristales aciculares de baritina con relictos de cuarzo y carbonatos,
y nodulos de yeso en cuyo contacto con carbonatos, estos
recristalizan. Dentro del ribete de recristalizacion que rodean los
clastos, se orientan sulfuros anhedrales a subhedrales de mayor
tamarfio a los del interior del clasto.
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FOTO 1

anh

< CBs2

CBs1 —»

gy

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Ribete de recristalizacion de
carbonatos al contacto con la
matriz de anhidrita alterada a
yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso;

FOTO 2

anh \

<« CBs2
slf

CBs1—>

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados. En
el ribete de carbonatos
recristalizados se orientan
sulfuros de mayor tamafio a los
encontrados dentro del clasto de
caliza.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; slf: sulfuros

FOTO 3
<+— dol
CBs1—™
sif \
t
q\z‘ <«— ba

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Interior del clasto de caliza. Se
compone de cristales de
carbonatos, en algunos casos de
dolomita, escasos cristales de
baritina, cuarzo y anhidrita.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; slf: sulfuros; ba:
baritina; dol: dolomita
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados. En
el interior del clasto de caliza se
pueden encontrar nédulos de yeso
en cuyos contactos con la roca,
recristalizan los carbonatos.

CBs: carbonatos; gy: yeso; xx

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristal de baritina crece sobre
cristales de cuarzo y carbonatos
que conforman el clasto de caliza.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; slf:
sulfuros; ba: baritina

CBs1—>
<« CBs2
<4— XX ay
\
FOTO 5
CBs1—> <«— ba
qtz
FOTO 6
plg <4«— anh
4
qtz

4_ba

CBs1—>

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Sulfuro con relicto de carbonato
en su interior.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; slf: sulfuros; ba:
baritina; dol: dolomita; plg:
plagioclasa
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 008-SP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Veta Morro Solar, cuerpo de

reemplazamiento

DESCRIPCION

Brecha de caliza cristalina.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realiz6 la
seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonatos
Abundante: yeso, cuarzo
Escasos: pirita, esfalerita,
calcopirita, galena, cobres
grises

Muy escasos:

Mineralizacion

La seccion se compone de brecha de caliza cristalina, los clastos
de caliza estan formados por carbonatos y menor contenido de
cuarzo, encontrandose carbonatos recristalizados en su contacto
con la anhidrita/ yeso que conforman el relleno de las fracturas.
Intercrecidos dentro de los granos de carbonatos y cuarzo, se
encuentran diseminados escasos granos de sulfuros irregulares,
entre ellos: pirita, esfalerita, cobres grises y galena. La pirita es el
primer sulfuro en cristalizar, se presenta como cristales anhedrales
parcialmente reemplazada por los demas sulfuros. La esfalerita se
presenta como agregados irregulares reemplazados por cobres
grises, y ambos por galena.
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FOTO 1

wsph PY

CBs —_

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Escasos sulfuros diseminados en
clastos de caliza.

CBs: carbonatos; py: pirita; sph:
esfalerita

FOTO 2

< qtz

CBs —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Recristalizacion de los
carbonatos en el contacto con las
fracturas.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Piritas anhedrales reemplazadas
por esfalerita y galena. Esfalerita
como oclusion en cobres grises y
reemplazados por galena a través
de los intersticios de ambos
minerales.

CBs: carbonatos; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 009-SP | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicacion: Manto Ibet
DESCRIPCION
Veta de anhidrita tardia morada con pirita fina, rodeada por anhidrita blanca asociada a pirita gruesa
(Zonacion).
Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.
Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: pirita La seccion estd compuesta casi en su totalidad por cristales
Abundante: intercrecidos de pirita; cuyos intersticios y porosidades han sido

Escasos: esfalerita,
calcopirita, galena, cobres
grises

Muy escasos: bornita,
digenita, estannoidita, aikinita

Mineralizacion

rellenados y han permitido su reemplazo por agregados masivos
de esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena; y en cuyas
porosidades ademds se pueden encontrar bornita, digenita y
estannoidita. La esfalerita, al igual que los cobres grises, en
algunos casos, posee inclusiones de estannoidita. La esfalerita se
encuentra parcialmente reemplazada por calcopirita, cobres grises
y galena a través de bordes e intersticios. La calcopirita se
encuentra reemplazada por cobres grises y galena, y por aikinita.
Y los cobres grises reemplazados por galena.
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FOTO 1

<+ CcGs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita oquerosa con cristales
intercrecidos.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; CBs: carbonatos

FOTO 2

cpy

Py

<« CGs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de los
cristales de pirita por calcopirita
a través de porosidades, y por
esfalerita, cobres grises y galena
a través de bordes e intersticios.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento por
estannoidita de pirita, esfaleritay
cobres grises.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; std:
estannoidita.
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones  de  calcopirita,
estannoidita, bornita y digenita.

Py: pirita; cpy: calcopirita; bo:
bornita; dg: digenita; std:
estannoidita

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Remplazamiento de calcopirita
por cobres grises.

Py: pirita; cpy: calcopirita; CGs
cobres grises; dg: digenita; std:
estannoidita

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristal de aikinita reemplazando
a la calcopirita.

Py: pirita; cpy: calcopirita; CGs
cobres grises; ak: aikinita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 010-LP | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicacion: Manto Ibet

DESCRIPCION

Esfalerita acaramelada al techo del cuerpo de pirita gruesa.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, de la cual se realizd la
lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: yeso, arcilla, | La seccion se compone de una matriz de yeso-arcilla formada por
pirita grandes cristales tabulares de yeso con bordes intercristales rectos

Abundante: esfalerita,
sulfuros, carbonatos
Escasos. anhidrita, cuarzo,
oropimente

Muy escasos:

Mineralizacion

y remanentes de anhidrita en su interior. En esta matriz, ademas,
se encuentran sulfuros diseminados, carbonatos, cuarzo y
oropimente.

La anhidrita es el primer mineral en cristalizar, encontrandose
como relicto dentro de los cristales de sulfuros y de cuarzo
euhedral. La anhidrita que conformaba la matriz ahora esta casi en
su totalidad reemplazada por una asociacion de yeso y arcillas. E1
cuarzo en la seccion se presenta de dos tipos, como: cristales
euhedrales (qtz 2, de hasta 200 um) con remanentes de anhidrita
en su interior, y cristales anhedrales gruesos (qtz 3, hasta 250 um).
El principalmente mineral que conforman los sulfuros presentes
es la pirita, sin embargo, se ha reconocido menor presencia de
esfalerita entre otros (para mayor detalle referirse a la descripcion
de la seccion pulida 010-SPA, B). Reconociéndose relictos de
anhidrita en el interior de los sulfuros. Posteriores a estos
minerales tenemos a los carbonatos que se presentan anhedrales y
en algunos casos con bordes euhedrales. Los carbonatos crecen
entre los intersticios de los anteriores cristales y la matriz en, en
parte corroyéndolos. Finalmente, cristaliza el oropimente
presentando un habito radial.
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FOTO 1

Py

qtz

<« CBs

gy+arc —»

slf

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros y carbonatos en una
matriz de yeso con arcilla.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; gy:
yeso; py: pirita; sph: esfalerita;
slf: sulfuros; arc: arcillas

FOTO 2

Py

qtz3

<« CBs

gy+arc — \
anh

slf

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Foto 1 en nicoles cruzados.
Cristales de sulfuros presentan
relictos de anhidrita en su interior.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; slf: sulfuros; arc:
arcillas

FOTO 3

gytarc —

anh

<+—qtz2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de sulfuros y de cuarzo
euhedral presentan oclusiones de
anhidrita.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; slf: sulfuros; arc: arcillas
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FOTO 4

<+—qtz3

gy+arc — \
anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Remanente de anh en cristal en la
matriz de yeso y arcillas.

Anh: anhidrita; qtz: cuarzo; gy:
yeso; slf: sulfuros; arc: arcillas

FOTO 5

ces -+ -

gy

<« CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Reemplazamiento de sulfuros por
carbonatos.

CBs: carbonatos; gy: yeso; slf:
sulfuros; py: pirita

FOTO 6

gytarc —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de oropimente con
habito radial, posteriores a los
sulfuros.

Gy: yeso; py: pirita; arc: arcilla;
op: oropimente
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 010-SPA | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Manto Ibet

DESCRIPCION

Esfalerita acaramelada al techo del cuerpo de pirita gruesa.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual
se realizo la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: pirita, yeso
Abundante: esfalerita, cobres
grises

Escasos: calcopirita, galena,
carbonatos

Muy escasos: estannoidita,
vinciennita, bornita, digenita

Mineralizacion

Amplias playas de cristales de pirita o cristales aislados
diseminados en una matriz de yeso; con habitos euhedrales,
subhedrales y anhedrales que han sido en parte reemplazados a
través de microfracturas, intersticios, porosidades y bordes, por
esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena; y por estannoidita,
vinciennita, bornita y digenita a través de porosidades.

La esfalerita se presenta como un agregado masivo de dos tipos:
limpia o con escasas diseminaciones de calcopirita, y con
“chalcopyrite disease”. La esfalerita ha sido en parte reemplazada
por calcopirita, cobres grises y galena a través de microfracturas,
porosidades y bordes; y por estannoidita y vinciennita a través de
porosidades.

La calcopirita se presenta de tres tipos: (1) como diseminacién en
la esfalerita; (2) como inclusiones en la pirita que en algunos casos
han sido reemplazados por bornita, digenita, covelita, estannoidita
y vinciennita; y (3) como agregados masivos. Esta ultima ha
reemplazado a la pirita y a la esfalerita y ha sido reemplazada por
cobres grises y galena a través de microfracturas, porosidades y
principalmente por bordes.

Los cobres grises han sido reemplazados por galena a través de
bordes y microfracturas; y por estannoidita y vinciennita a través
de porosidades.

La galena se presenta masiva reemplazando a los minerales
mayoritarios previamente mencionados.
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FOTO 1

gn

CGs —

cpy

CBs—

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.

Granos de pirita
microfracturados y
reemplazados por esfalerita,
calcopirita, cobres grises y

galena. Las vetillas de sulfuros
son anteriores a la cristalizacion
de carbonatos.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; CBs: carbonatos

FOTO 2

CGs —»

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de la
esfalerita y pirita por cobres
grises a través de los intersticios
de ambas.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises

FOTO 3

py

cpy

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Remplazamiento de pirita y
esfalerita a través de fracturas
por cobres grises.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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FOTO 4

20 g

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de  calcopirita,
bornita, digenita y estannoidita
en pirita. Telurio nativo en
inclusion de esfalerita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita; dg:
digenita; std: estannoidita; x:
mineral no identificado

20 g

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusion de estannoidita en
esfalerita  reemplazada  por
galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena; std:
estannoidita

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de vinciennita en
pirita. Reemplazamiento de
calcopirita,  cobres  grises,
esfalerita 'y  galena  por
vinciennita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita; dg:
digenita; vn: vinciennita
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FOTO 7

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de esfalerita
por calcopirita y estannoidita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita; dg:
digenita; std: estannoidita; vn:
vinciennita

FOTO 8

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de mineral no
identificado en esfalerita.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; CBs:
carbonatos; py: pirita; std:
estannoidita; xx: mineral no
identificado
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 010-SPB | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Manto Ibet

DESCRIPCION

Esfalerita acaramelada al techo del cuerpo de pirita gruesa.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual se
realizé la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: pirita
Abundante: oropimente,
yeso, esfalerita, cobres grises
Escasos: calcopirita, galena,
carbonatos

Muy escasos: estannoidita,
vinciennita; bornita, digenita

Mineralizacion

Diseminaciones de sulfuros en una matriz de yeso y carbonatos, y
oropimente tardio. La pirita se presenta como cristales euhedrales,
subhedrales y anhedrales microfracturados y en algunos casos
oquerosos. Su reemplazamiento se ha dado por esfalerita, cobres
grises, calcopirita y galena, y a través de microfracturas,
intersticios, porosidades y principalmente, borde. Y a través de
bordes y microfracturas por bravoita; y por porosidades por
estannoidita, vinciennita, bornita y digenita.

La esfalerita se presenta como agregados masivos irregulares, de
dos tipos: limpia o con escasas diseminaciones de calcopirita, y
con “chalcopyrite disease”. Ha sido reemplazada por calcopirita,
cobres grises y galena a través de porosidades, microfracturas (en
el caso de cobres grises), intersticios y bordes; y por estannoidita
a través de porosidades.

La calcopirita se presenta como agregados irregulares que han sido
reemplazados por cobres grises y galena a través de bordes y
porosidades.

Los cobres grises se presentan como agregados masivos
irregulares que han sido reemplazados por galena a través de
porosidades, intersticios y bordes; y por estannoidita a través de
porosidades.

La galena se presenta como agregados masivos irregulares.
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FOTO 1

CGs
std r'd

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.

Cristales anhedrales a
subhedrales de pirita, en algunos
casos intercrecidos,

parcialmente reemplazados por
esfalerita, cobres grises y galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; std: estannoidita

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Relleno de oropimente posterior
a pirita, esfalerita y cobres
grises.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; op: oropimente

sph

cpy—>
py
. £
FOTO 2
sph
op
AN CGs
py
\

FOTO 3

<+—Cpy

gn
CGs

std

Ry

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Microfracturas de calcopirita en
pirita anteriores a cristalizacion
de cobres grises.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; std: estannoidita
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de pirita,
esfalerita, cobres grises y galena
por estannoidita, en intersticios
de los granos de pirita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; std: estannoidita

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de pirita,
esfalerita, cobres grises y galena
por estannoidita.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; std: estannoidita

FOTO 6

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de galena por
vinciennita en porosidad de
pirita.

Py: pirita; gn: galena; cpy:
calcopirita; vn: vinciennita; bo:
bornita
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FOTO 7

std

<+ Py

brV_>

op

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de pirita por
estannoidita a  través de
intersticios, y por bravoita desde
bordes.

Py: pirita; std: estannoidita; op:
oropimente; brv: bravoita
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 011-LP | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicacion: Manto Ibet

DESCRIPCION

Brecha de caliza sobre cuyos clastos crecio esfalerita schalenblenda, en una matriz de yeso.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, de la cual se realizo la
lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la ldmina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: yeso, La seccion consiste en una roca caliza brechada y recristalizada
carbonato, esfalerita desde sus bordes y porosidades, sobre la cual crecieron cristales
E | Abundante: de esfalerita coloforme (“schalenblenda”) en una matriz de yeso,
‘S | Escasos: galena todo ello incluido en una matriz de yeso. Los clastos de caliza
8 | Muy escasos: anhidrita estan compuestos por cristales finos y compactos de carbonatos,
g distinguiéndose que en su recristalizacion presentan acompafiados
-] o e S .
£ de una diseminacion de sulfuros finos; sobre todo el conjunto
= crece las amplias playas de esfalerita “schalenblenda”. La
esfalerita posee una textura coloforme, y ha sido minimamente
reemplazada por cristales anhedrales y euhedrales de sulfuros.
FOTO 1

gy —»

clz =

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.

Esfalerita “schalenblenda”

. rodeando un clasto de caliza.
Todo ello incluido en una matriz
de yeso.

Gy: yeso; sph: esfalerita; clz:
caliza
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FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Foto 1 a nicoles cruzados.
Esfalerita “schalenblenda”
rodeando un clasto de caliza en
parte recristalizado. Todo ello
incluido en una matriz de yeso.

Gy: yeso; CBs: carbonatos; sph:
esfalerita; clz: caliza

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Amplias playas de esfalerita
“schalenblenda” creciendo sobre
un conjunto de carbonatos
recristalizados con  sulfuros
diseminados.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
sIf: sulfuros

gy —»
sph\
clz =&
<« CBs
FOTO 3
sph—»
<« CBs
sif \
FOTO 4
slf <— sph
<« CBs gy
clz = \

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Clasto de caliza recristalizada
desde sus bordes. En esta
recristalizacion se distinguen
sulfuros diseminados.
Posteriormente la  esfalerita
crece sobre los carbonatos
recristalizados. Y todo ello en
una matriz de yeso.

Gy: yeso; CBs: carbonatos; sph:
esfalerita; clz: caliza
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FOTO 5

<« CBs

clz —»

slif

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Clasto de caliza recristalizada
desde sus bordes y porosidades.
En esta recristalizacion se
distinguen sulfuros
diseminados.

Gy: yeso; CBs: carbonatos; sph:
esfalerita; clz: caliza
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 011-SP | Profundidad: Nv. 4025 | Ubicaciéon: Manto Ibet

DESCRIPCION

Brecha de caliza sobre cuyos clastos crecio esfalerita schalenblenda, en una matriz de yeso.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, de la cual se
realiz6 la seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: yeso,
carbonato, esfalerita
Abundante: galena
Escasos: calcopirita, pirita
Muy escasos:

Mineralizacion

Amplias playas de esfalerita schalenblenda que crecen sobre
clastos de caliza recristalizada, dentro de una matriz de yeso. La
esfalerita posee una textura coloforme (“schalenblenda’), presenta
oclusiones de cristales anhedrales de pirita y ha sido reemplazada
parcialmente por calcopirita y principalmente por galena a través
de sus intersticios y porosidades. La galena se presenta como
cristales euhedrales, subhedrales y anhedrales.
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FOTO 1

. sph

gy

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita formando amplias
playas y diseminados sobre yeso
posterior.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; py: pirita;
sph: esfalerita; CBs: carbonatos

FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Reemplazamiento de esfalerita
por galena a través de bordes e
intersticios.

Qtz: cuarzo; anh: anhidrita; py:
pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises

FOTO 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada de Foto 2 a nicoles
cruzados. Esfalerita
“schalenblenda”.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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FOTO 4

CBs.__’

sph

gy

<« Py

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita intercrecida entre
cristales de carbonatos.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita

FOTO 5

sph ay

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales euhedrales de galena
crecieron sobre esfalerita.

Sph: esfalerita; cpy: calcopirita

183




[DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 018-LP

Profundidad: Nv. 4025

Ubicacién: Manto Ivette (La Pampa),
Volcanico Catalina

DESCRIPCION

Veta con zonas de: carbonatos y pirita, al contacto con la roca de caja y un nédulo de yeso.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
rectangulo verde el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: yeso La seccion corresponde a una microbecha en contacto de un
Abundante: sulfuros, noédulo de yeso. La microbrecha estd compuesta por clastos de
£ | carbonatos, sericita caliza, en algunos casos sericitizados, dentro de una matriz de
‘S | Escasos: cuarzo; esfalerita yeso. Dentro de los clastos de caliza se han reconocido oolitos,
&8 | Muy escasos: oropimente espiculas de esponja y remanentes de anhidrita. Dentro de los
g clastos de caliza se encuentran diseminados en su interior cristales
£ de sulfuros. Registrandose ademas en los bordes de los clastos,
= cristales de esfalerita y oropimente. Cristales de cuarzo grueso y
anhedral se han registrado en el interior de los clastos de caliza y
en la matriz de yeso.
FOTO 1

gy —»

CBs —»

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.

Microbrecha de caliza

sericitizados con cristales de

qtz sulfuros y cuarzo en su interior,
\ en una matriz de yeso.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; slf:
sulfuros; CBs: carbonatos
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FOTO 2

qtz

gy—>

<«—CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Microbrecha de caliza
sericitizados con cristales de
sulfuros y cuarzo en su interior,
en una matriz de yeso.

Qtz: cuarzo; gy: yeso; slf:
sulfuros; CBs: carbonatos

FOTO 3

XX X
\ sif

oolitos

rd

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Oolitos en el interior de los
clastos de caliza sericitizados.

SIf: sulfuros; xx: ¢sericita?

FOTO 4

CBs —»

E.E.

gy—>

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Espiculas de esponja en el
interior de los clastos de caliza.

Gy: yeso; CBs: carbonatos; E.E.:
espiculas de esponja
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FOTO 5

sph

<«—CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de  esfalerita y
oropimente crecieron sobre los
clastos de caliza.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
op: oropimente

FOTO 6

qtz

XX

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de cuarzo con inclusion
de mineral x, y alterados por
sericita.

Qtz: cuarzo; X: mineral no
reconocido; xx: sericita
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IDESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 018-SP Profundidad: Nv. 4025 Ubicacion: Manto Ivette (La Pampa),

Volcanico Catalina

DESCRIPCION

Veta con zonas de: carbonatos y pirita. En la roca de caja, se registra un halo de diseminacion de pirita

euhedral (1 mm).

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realiz6 la
seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonato;
sericita, pirita

Abundante: rejalgar, cuarzo
Escasos: cobres grises,
galena, esfalerita

Muy escasos: calcopirita,
bornita, bravoita

Mineralizacion

La seccion corresponde a una veta de pirita que corta una roca
caliza. Debido al ingreso de esta veta se ha generado una
microbecha en esta zona, en una matriz de yeso. Los cristales de
pirita son los primeros sulfuros que cristalizan, se presentan de dos
formas: formando la veta y como diseminados en el interior de los
clastos de caliza. La veta esta conformada por cristales euhedrales
a subhedrales de pirita gruesa (hasta 0.5 cm) e intercrecida. Estos
cristales han sido alterados a través de intersticios,
microfracturados, inclusiones, y principalmente bordes, por:
galena, esfalerita, cobres grises y bravoita; y a través de
inclusiones por bornita. La calcopirita se presenta de dos formas:
como “chalcopyrite disease” y como inclusiones en la pirita. La
esfalerita se presenta como agregados irregulares de dos tipos:
limpia o con “chalcopyrite disease”; en ambos casos parcialmente
reemplazados por cobres grises y galena a través de bordes e
intersticios. Los cobres grises se presentan como agregados
irregulares parcialmente reemplazados por galena. La galena se
presenta como cristales subhedrales a anhedrales. Dentro de la
caliza, se encuentran diseminados cristales euhedrales a
anhedrales de pirita, en algunos casos intercrecida con cristales de
cuarzo.
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FOTO 1

sph

gn

Py

< CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Veta de pirita reemplazada por
galena desde bordes dentro de
una matriz de carbonatos, y al
contacto con roca de caja con
pirita diseminada.

Py: pirita; sph: esfalerita; CBs:
carbonatos

FOTO 2

sph

< CBs

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales subhedrales de pirita
reemplazados por galena
principalmente desde bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; CBs: carbonatos

FOTO 3

sph

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de pirita reemplazados a
través de bordes por galena, y
microfracturas por galena y
esfalerita.

Anh: anhidrita; py: pirita; sph:
esfalerita; cpy: calcopirita; CGs:
cobres grises; gn: galena
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- .

soum AL

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita  reemplazada  por
cobres grises a través de
intersticios y por bravoita desde
bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:

cobres grises; gn: galena; cpy:
calcopirita; bo: bornita

Py

< brv

sph —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Bravoita como corona de pirita,
presentando como remanente
cristal de esfalerita en su interior

Py: pirita; sph: esfalerita; brv:
bravoita

FOTO 6

cpy2

sph —

CGs gn

i

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por esfalerita
y cobres grises a través de bordes,
y por galena a través de
porosidades.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: Cobres grises;
gn: galena
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Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristal de esfalerita subhedral
con “chalcopyrite disease” (cpy
1) e inclusiones de calcopirita
(cpy 2).

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita

i
bao -—P‘

\ s
20 i

Comentarios:

Vista al objetivo 50x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Inclusiones de calcopirita, galena
y bornita en el interior de cristales
de pirita.

Py: pirita; cpy: calcopirita; gn:
galena; bo: bornita

FOTO 9

qtz

Py

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales subhedrales, en algunos
casos intercrecidos con cuarzo
diseminados en la roca de caja

Qtz: cuarzo; py: pirita.
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia:  021-SP |Taladr0: DDH-049-U-18 |C0rrida: 204.30-204.40

DESCRIPCION

Clastos con diseminacion de esfalerita, con posterior cristalizacion de carbonatos coloformes, seguidos
de carbonatos con textura en peine, en contacto con un nédulo de yeso.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escanco de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: yeso
Abundante: carbonatos, barita
Escasos: esfalerita, sulfuros
Muy escasos:

Mineralizacion

La lamina consiste en bandas de carbonatos crecidas sobre un
agregado planar de cuarzo fino de bordes ondulantes, cuarzo
grueso, cristales tabulares de baritina y cristales anhedrales de
sulfuros; en contacto con un noédulo de yeso. Los carbonatos
crecen en bandas sucesivas dando al conjunto una textura
coloforme, cada banda esta conformada por cristales anhedrales
de carbonatos con remanentes de cuarzo; diferenciandose la
ultima banda por contener carbonatos de habido romboidal similar
a una textura de peine. Dentro de las bandas de carbonatos y entre
ellas, se encuentran cristales anhedrales de sulfuros,
principalmente de esfalerita, dentro de los cuales se registran
cristales de carbonatos y cuarzo como remanentes, ademas de
cristales de cuarzo fino sobre los cristales de sulfuro, casi
rodeandolos. Sobre toda esta asociacion han crecido cristales de
baritina fino (hasta 0.6 mm) en la base y gruesos (hasta 6.4 mm)
sobre ellos. Los cristales gruesos de baritina presentan en su
interior remanentes de carbonatos finos; y sobre sus cristales y
entre ellos han precipitado por gravedad cristales finos de sulfuros
y carbonatos, y han crecidos cristales finos de baritina.

Los cristales translucidos presentan en conjunto extincion
ondulante.
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FOTO 1

qtz2 —»

qtz1

ba 1

slif

CBs —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Agregados de cuarzo anhedral
fino, cuarzo anhedral grueso,
sulfuros y baritina sobre los
crecen cristales anhedrales de
carbonatos.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; ba:
baritina; sph: esfalerita; slf:
sulfuros

FOTO 2

qtz2 —»

qtz1

ba 1

slf

CBs —>

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada de la Foto 1 a nicoles
cruzados. Agregados de cuarzo
anhedral fino, cuarzo anhedral
grueso, sulfuros y baritina sobre
los crecen cristales anhedrales de
carbonatos.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; ba:
baritina; sph: esfalerita; slf:
sulfuros

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristal anhedral de sulfuro con
relictos de carbonatos en su
interior.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; ba:
baritina; slf: sulfuros
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FOTO 4

ba 2

CBs —>

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de  sulfuros con
inclusiones de carbonatos
orientados segiin sus planos de
clivaje. Sobre los carbonatos, se
encuentran cristales finos de
baritina.

CBs: carbonatos; qtz: cuarzo; ba:
baritina; slf: sulfuros

FOTO 5

gy

ba 4

<«— CBs

sph

ba 3

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sobre los cristales tabulares de
baritina y entre ellos, han
precipitado  gravitacionalmente
esfalerita y sulfuros, y han crecido
cristales de baritina de menor
tamailo.

CBs: carbonatos; ba: baritina; gy:
yeso; py: pirita; sph: esfalerita

FOTO 6

gy —

ba 4

sif

CBs

ba 3

<«— CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Remanentes de carbonatos al
interior de los cristales tabulares
de baritina. Sobre la baritina y
entre sus cristales, han precipitado
gravitacionalmente sulfuros vy
carbonatos, y han crecido cristales
de baritina de menor tamafio.

CBs: carbonatos; ba: baritina; gy:
yeso; slf: sulfuros
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 021-SP | Taladro: DDH-049-U-18 | Corrida: 204.30-204.40

DESCRIPCION

Clastos con diseminacion de esfalerita, con posterior cristalizacion de carbonatos coloformes, seguidos
de carbonatos con textura en peine, al contacto con ndédulos de yeso.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo verde el lugar donde se realizo la
seccion pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: carbonatos, La seccion corresponde al contacto entre un nodulo de yeso y
cuarzo carbonatos coloformes que crecen de manera radial a un clasto

Abundante: baritina, esfalerita
Escasos: pirita, galena

Muy escasos: calcopirita,
cobres grises

Mineralizacion

conformado por de cristales anhedrales de cuarzo, cristales
aciculares de baritina, carbonatos anhedrales y sulfuros. Los
sulfuros que componen el clasto consisten en cristales subhedrales
de pirita reemplazada por cobres grises, cobres grises, galena, y
principalmente cristales de esfalerita anhedrales, en algunos casos,
escasamente reemplazados por calcopirita. Inmediatamente sobre
este agregado y antes de las bandas de carbonatos se encuentran
cristales anhedrales de cuarzo intercrecidos con cristales
anhedrales de esfalerita, con escasas inclusiones de calcopirita, y
galena; la primera reemplazada en algunos casos por la segunda.
Las bandas concéntricas de carbonatos consisten en bandas de
cristales anhedrales de carbonatos, y bandas de cristales
euhedrales de habito romboidal. Sobre las bandas de cristales
euhedrales de carbonatos se han reconocido cristales de cuarzo
anhedrales que crecen sobre los cristales de carbonatos. Ademas,
dentro de estas bandas se encuentran cristales de sulfuros con
inclusiones de cuarzo y con cristales de cuarzo sobre ellos. La
barita crece al final orientadas sobre las bandas de carbonatos.
En la parte inferior de la seccion se encuentra un cristal de
esfalerita que crece entre los cristales de carbonatos.
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FOTO 1

CGs

w
sph CBs

ba

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Agregado de cuarzo anhedral,
baritina acicular, sulfuros (pirita
reemplazada por cobres grises,
esfalerita, galena) y carbonatos.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos; ba:
baritina; py: pirita; sph: esfalerita;
CGs: cobres grises; gn: galena

FOTO 2

cpy

CBs

qtz

ba ol

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sobre el agregado de minerales de
la Foto 1, crecen de manera
concéntrica cristales de esfalerita
con escasas diseminaciones de
calcopirita, y galena. Siendo la
esfalerita reemplazada por la
galena.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos; ba:
baritina; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; gn: galena

FOTO 3

CBs

qtz

sph
cpy

ba

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sobre el ribete de esfalerita y
galena crecen primero los
cristales anhedrales de
carbonatos.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos; ba:
baritina; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; gn: galena
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FOTO 4

qtz

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Bandas concéntricas de cristales
euhedrales con habito romboidal
de carbonatos, sobre los cuales se
orientan cristales anhedrales finos
de cuarzo.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos; gn:
galena

FOTO 5

ba

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales tabulares de baritina en
contacto con el noédulo de yeso.

Ba: baritina; gy: yeso; sph:
esfalerita

FOTO 6

sph

CBs =

qtz

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristal anhedral de esfalerita
crece a través de los intersticios de
los cristales de carbonatos,
presentando relictos de estos en su
interior, pero anteriores a los
cristales de cuarzo.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
sph: esfalerita; CGs: cobres
grises; gn: galena
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 022-LPA | Taladro: DDH-049-U-15 | Corrida: -

DESCRIPCION

Caliza brechada en matriz de anhidrita azucarada. Presencia de venillas de anhidrita tardias de 1mm de
potencia que cortan el conjunto. Vena de sulfuros de distintas etapas (20 mm de potencia); en secuencia,
en los bordes se presenta pirita fina en matriz de anhidrita gruesa; hacia la parte central, pirita gruesa
euhedral mas anhidrita blanca; y en el nucleo, venillas (0.5 mm de potencia) de anhidrita transparente
(translucida gris) paralelas al eje del contacto de la veta. Finalmente, venillas de anhidrita y/o yeso
transparente a gris (2 mm de potencia) cortan en un angulo importante a la veta anterior.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
rectangulo rojo el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonatos, La seccion se compone de una brecha de caliza cristalina en una
anhidrita matriz de anhidrita, posteriormente cortada por una veta de
Abundante: sulfuros sulfuros. El cuerpo de anhidrita estd formado por anhidrita
Escasos: filosilicatos removilizada de grano grueso (hasta 1300 um), posteriormente
(flogopita, tremolita, clorita) alterada por filosilicatos (flogopita)al contacto con los clastos de
Muy escasos: caliza. Los clastos de caliza estan formados por cristales de
carbonatos con remanentes de anhidrita sedimentaria. Estos
granos de anhidrita son anhedrales y se encuentran alterados por
carbonatos finos. Los clastos de caliza se encuentran cortados por
vetas de carbonatos posteriores, anhidrita removilizada y yeso. En
el interior de los clastos de caliza y al contacto con las vetillas de
yeso, se registran sulfuros orientados.

La veta de sulfuros estd formada por cristales euhedrales a
anhedrales de sulfuros (principalmente esfalerita y menor otros
sulfuros) orientados en direccion de la veta. Se observa una
gradacion de la granulometria de los sulfuros: de grano fino al
contacto con la veta, a grueso hacia el centro (hasta 400 um).
existiendo una correlacion directamente proporcional de tamaiio
respecto a la granulometria de los carbonatos. Dentro de la veta se
ha reconocido alteracion a clorita y tremolita; asi como escasos
granos anhedrales de cuarzo orientados en direccion de la veta.

Mineralizacion
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FOTO 1

anh2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto de clasto de caliza con
matriz de anhidrita, en el contacto
se registra la alteracion de los
cristales de anhidritas por
filosilicatos (x).

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
x: filosilicatos

anh

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Alteracion de los cristales de
anhidritas por filosilicatos (x).

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
x: filosilicatos

CBs 1
X
FOTO 2
FOTO 3
<« CBs
anh3

anh1

CBs 1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Clasto de caliza con remanentes
de la anhidrita sedimentaria,
cortada por vetillas de anhidrita
removilizada y carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos
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FOTO 4

slif

<«— CBs

anh1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Contacto con clasto de caliza con
anhidrita sedimentaria remanente,
con vetilla de sulfuros. Se registra
una gradacion de la granulometria
de los sulfuros desde los
diseminados en los clastos a los
del interior de la veta.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
slf: sulfuros

FOTO 5

<«—CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Gradacion de la granulometria de
los sulfuros desde los diseminados
en los clastos a los del interior de
la veta.

CBs: carbonatos; slf: sulfuros

FOTO 6

<«—CBs

slif

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados. La
gradacion de la granulometria de
los sulfuros desde los diseminados
en los clastos a los del interior de
la veta, son directamente
proporcionales al tamafio de los
carbonatos.

CBs: carbonatos; slf: sulfuros
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 022-LPA | Taladro: DDH-049-U-15 | Corrida: -

DESCRIPCION

Caliza brechada en matriz de anhidrita azucarada. Presencia de venillas de anhidrita tardias de 1mm de
potencia que cortan el conjunto. Vena de sulfuros de distintas etapas (20 mm de potencia); en secuencia,
en los bordes se presenta pirita fina en matriz de anhidrita gruesa; hacia la parte central, pirita gruesa
euhedral mas anhidrita blanca; y en el nucleo, venillas (0.5 mm de potencia) de anhidrita transparente
(translucida gris) paralelas al eje del contacto de la veta. Finalmente, venillas de anhidrita y/o yeso
transparente a gris (2 mm de potencia) cortan en un angulo importante a la veta anterior.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado verde el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina

delgada.
COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: carbonatos La seccion consiste en una brecha con clastos de caliza cristalina
(caliza) en una matriz de anhidrita, posteriormente cortadas por vetillas de
Abundante: carbonatos, anhidrita removilizada, carbonatos, y yeso. Los clastos de caliza
anhidrita, yeso estan constituidos por cristales de carbonatos y remanentes de la
Escasos: anhidrita sedimentaria; encontrandose que cuando vetillas de
£ | Muy escasos: carbonatos posteriores cortaron los cristales de anhidrita, estos
'c;g' recristalizan. Los cristales de carbonatos que conforman los
S clastos, en contacto con la matriz y las vetillas de anhidrita,
g recristalizan. Dentro de los clastos de caliza se encuentran sulfuros
k= diseminados (entre 25 - 50 um); sin embargo, los sulfuros de
= mayor tamaio (hasta 200 um) se encuentran orientados al contacto
con vetillas de anhidrita posteriormente reemplazadas por yeso.
La orientacion de sulfuros no se registra en todas las vetillas de
anhidrita, solo en la alterada a yeso; encontrandose que los
sulfuros llegan desde la matriz de anhidrita.
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FOTO 1

CBs

anh
slf

anh1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de sulfuros diseminados
en clastos de caliza con
remanentes de anhidrita
sedimentaria.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
slf: sulfuros

FOTO 2

anh1

CBs

CBs —»

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Anbhidrita recristalizada donde fue
cortada por vetilla de carbonatos.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos

FOTO 3

slf

CBs —»

gy —»

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Vetilla de carbonatos cortada por
posterior veta de yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso; slf: sulfuros
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FOTO 4

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de sulfuros orientados a
lo largo de la vetilla de anhidrita
reemplazada a yeso.

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso; slf: sulfuros

FOTO 5

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada de la Foto 4 a nicoles
cruzados. Cristales de sulfuros

gy —» . .
orientados a lo largo de la vetilla
de anhidrita reemplazada a yeso.
Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso; slf: sulfuros

sif
anh
anh1 L
\\ CBs
FOTO 6

CBs

anh

gy —»

CBs —»

anh1

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Vetilla de anhidrita, cortada por
vetilla de carbonatos

Anh: anhidrita; CBs: carbonatos;
gy: yeso; slf: sulfuros
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia:  026-LP | Taladro: DDH-049-U-18 | Corrida: 21.40 - 21.55

DESCRIPCION

Pirita fina con galena posterior. El conjunto se encuentra cortado por una veta de rodocrosita.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado rojo el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION
MINERALOGIA TEXTURA / OBSERVACIONES
Muy abundante: sulfuros; La seccion corresponde a una veta de sulfuros (para mayor detalle
esfalerita, carbonatos ver la descripcion de la seccion pulida 026-SP) en una matriz de
Abundante: carbonatos, cortada por una veta de carbonatos tardios. La matriz
o | Escasos: donde se encuentran los carbonatos no presenta una diferencia
'S | Muy escasos: brusca respecto a la veta de carbonatos que corta la veta de
g sulfuros, sin embargo, existe una diferencia granulométrica. Los
= cristales de carbonatos que conforman la matriz de la veta de
g sulfuros consisten en cristales anhedrales que se emplazan entre
§ los sulfuros parcialmente reemplazandolos. Los cristales que
conforman la veta de carbonatos presentan cristales mas gruesos,
subhedrales y con habitos romboidales. En ambos casos, los
carbonatos presentan extincion ondulante. No se registran
minerales translicidos en el interior de los sulfuros.
FOTO 1

<«— CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Veta de sulfuros cortada por veta
de carbonatos

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
slf: sulfuros

sph
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FOTO 2

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales zonados de esfalerita,
sobre los cuales y entre los cuales
se encuentran cristales euhedrales
a anhedrales de sulfuros.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;

sph If: sulfu
sIf: sulfuros
CBs —
sif
FOTO 3 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Veta de carbonatos corta a la veta
! de sulfuros.
CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
slf: sulfuros
CBs —
FOTO 4

CBs —

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Veta de sulfuros en matriz de
carbonatos.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
slf: sulfuros
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FOTO 5

slf

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita zonada.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
slf: sulfuros

sph
CBs —
FOTO 6 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
sif polarizada a nicoles cruzados.

CBs —

Interior de la veta de carbonatos:
cristales subhedrales a anhedrales
de carbonatos con habitos
romboidales.

CBs: carbonatos; sph: esfalerita;
slf: sulfuros
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 026-SP | Taladro: DDH-049-U-18 | Corrida: 21.40 - 21.55

DESCRIPCION

Pirita fina con galena posterior. El conjunto se encuentra cortado por una veta de carbonatos de

tonalidad rosa palido.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realizo la seccion
pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: pirita,
galena, carbonatos
Abundante: esfalerita
Escasos: calcopirita

Muy escasos: cobres grises

Mineralizacion

La seccion consiste en un 70% de sulfuros siendo los mayoritarios
la pirita, galena y esfalerita. La seccion corresponde a una veta de
sulfuros en una matriz de carbonatos posteriores, que en parte los
reemplaza. El primer sulfuro en cristalizar es la pirita. Esta se
presenta como cristales euhedrales a subhedrales intercrecidos,
emplazados como vetas y escasamente diseminadas en la matriz.
En ambos casos, se encuentran parcialmente reemplazadas a
través de porosidades, intersticios y principalmente bordes por
esfalerita y galena. La esfalerita se presenta como cristales
anhedrales con “chalcopyrite disease”, cuyas inclusiones de
calcopirita que la conforman se orientaron en funcion de los planos
de clivaje de la esfalerita. Este mineral se encuentra parcialmente
reemplazado a través de porosidades, intersticios y principalmente
bordes por cobres grises y galena. Los cobres grises son escasos y
la seccion y se presentan como agregados anhedrales
reemplazados por galena a través de bordes. La galena se presenta
como agregados irregulares. Todo el conjunto se encuentra
parcialmente reemplazada por carbonatos.
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FOTO 1

\ CBs—

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales euhedrales a anhedrales
de pirita intercrecidos entre ellos,
y en algunos casos reemplazados
por esfalerita y galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; CBs: carbonatos

FOTO2 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
\ Reemplazamiento de pirita por
gn py galena a través de porosidades.
\ Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; CBs: carbonatos
w
sph
<Py
CBs—
FOTO 3

o i by |

CBs—

N i

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita zonada reemplaza a
pirita a través de bordes y es
reemplazada por galena a través
de bordes e intersticios.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; gn: galena; CBs:
carbonatos
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FOTO 4

\ Ksph
Py

CBs -

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Remanente de esfalerita y pirita
en el interior de galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; gn:
galena; CBs: carbonatos

FOTO 5
<«—Cpy2

<+—cpy1

CBs =

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita con: “chalcopyrite
disease”, cuyas inclusiones de
calcopirita se alinearon siguiendo
sus planos de clivaje; y con
inclusiones de calcopirita. El
reemplazamiento por carbonatos
es posterior a la galena, y se
realiza a través de bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; gn: galena; CBs:
carbonatos

FOTO 6

cpy2

sph

<«—<cpy1

gn

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita con abundante
“chalcopyrite disease” reemplaza
a la pirita y es reemplazada por los
cobres grises. [El conjunto,
posteriormente, es reemplazado
por galena por galena.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
gn: galena; CBs: carbonatos
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 032-LP | Taladro: DDH-103-U-18 | Corrida: 158.90-159.00

DESCRIPCION

Clastos subredondeados de esfalerita amarilla (de 1 a 20 mm), con cemento de carbonatos (blancos a
rosado palido). Los clastos presentan un ribete de esfalerita negra, algunos de los cuales pueden contener

pirita gruesa.

Arriba: Foto de muestra de interior
de mina, mostrando dentro del
cuadrado rojo el lugar donde se
realizo la lamina delgada.

Izquierda: Escaneo de la lamina
delgada.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: carbonatos
Abundante: sulfuros,
esfalerita

Escasos: cuarzo

Muy escasos: barita

Mineralizacion

La lamina consiste en un 30% de sulfuros diseminados en una
matriz de cuarzo, carbonatos y barita, estos carbonatos ingresarian
a través de vetas tardias; registrandose diferentes pulsos. El cuarzo
es el primer mineral que cristaliza, se presenta de dos formas,
como: cristales anhedrales pequefios (qtz 1) y como cristales
euhedrales gruesos (qtz 2), en ambos casos como relictos al
interior de los cristales de sulfuros. Los sulfuros siguen en la
secuencia, se han reconocido en la seccion esfalerita y otros (para
mas detalle ver la descripcion de la seccion pulida 032-SP). Los
sulfuros se presentan como cristales anhedrales en el caso de la
esfalerita, y como cristales de anhedrales a euhedrales en el caso
de los demas sulfuros. Los sulfuros se encuentran cortados por
vetas de carbonatos y reemplazados por los mismos desde sus
bordes. Los carbonatos son los ultimos minerales que cristalizan,
dentro de la matriz correspondes a cristales anhedrales que crecen
y en parte alteran a los anteriores minerales que conforman la roca;
dentro de la veta lo conforman cristales mas desarrollados de
bordes euhedrales con hébito romboidal. Dentro de la veta se
reconocen vetillas posteriores que la cortan, estas vetillas estan
conformadas por cristales euhedrales pequefios.

Los cristales translucidos que conforman la seccién presentan
extincion ondulante.
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FOTO 1

qtz

qtz
N

sph

sif

CBs —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de sulfuros crecieron
entre los intersticios de los
cristales de cuarzo, y
posteriormente fueron
reemplazados por los carbonatos
que componen la matriz.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 2

qtz1

slf

CBs —

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada de la Foto 1 a nicoles
cruzados. Cristales euhedrales de
como remanentes en los cristales
de sulfuros

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 3

qtz3

slf

qtz ?

Comentarios:

Vista al objetivo 20x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales anhedrales de cuarzo con
cristales de sulfuro en su interior.

Qtz: cuarzo; slf: sulfuros
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FOTO 4

< CBs

sph

qtz2 <+— CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita crece en intersticios de
cuarzo y carbonatos y presenta un
remanente de cuarzo.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 5

< CBs

qtz2 <« CBs

ba

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada de la Foto 4 a nicoles
cruzados. Esfalerita con relictos
de cuarzo euhedral (qtz 2) y
posteriormente reemplazados por
carbonatos de la matriz.

Qtz: cuarzo; CBs: carbonatos;
sph: esfalerita; slf: sulfuros

FOTO 6

<«— CBs

sph

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de esfalerita cortadas por
vetillas de carbonatos.

CBs: carbonatos; py: pirita; sph:
esfalerita; slf: sulfuros
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FOTO 7

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Cristales de habito romboédricos
gruesos de carbonatos.

CBs: carbonatos

<— CBs

FOT .

01O 8 Comentarios:
Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles cruzados.
Veta de carbonatos de cristales
gruesos cortado por una segunda
vetilla de cristales finos de
carbonatos.
CBs: carbonatos

CBs —
<«— CBs
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DESCRIPCION MINERALOGICA

Referencia: 032-SP | Taladro: DDH-103-U-18 | Corrida: 158.90-159.00

DESCRIPCION

Clastos subredondeados de esfalerita amarilla (de 1 a 20 mm), con cemento de carbonatos (blancos a
rosado palido). Los clastos presentan un ribete de esfalerita negra, algunos de los cuales pueden contener

pirita gruesa.

Arriba: Foto de muestra de interior de mina, mostrando
dentro del circulo rojo el lugar donde se realiz6 la seccion
pulida.

Izquierda: Escaneo de la seccion pulida.

COMPOSICION

MINERALOGIA

TEXTURA / OBSERVACIONES

Muy abundante: esfalerita,
carbonatos, cuarzo
Abundante: pirita, cobres
grises

Escasos: galena, pirita
Muy escasos:

Mineralizacion

La seccion corresponde en un 50% de sulfuros, en orden de
abundancia: esfalerita, pirita, cobres grises, galena y calcopirita,
diseminados en una matriz conformada por carbonatos y cuarzo.
Los sulfuros han cristalizados en el siguiente orden: pirita,
esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena. La pirita se presenta
como cristales subhedrales a anhedrales parcialmente
reemplazados por esfalerita, calcopirita, cobres grises y galena a
través de porosidades, intersticios y principalmente bordes. La
esfalerita se presenta como agregados irregulares de dos tipos:
limpia o con escasas inclusiones de calcopirita, o con
“chalcopyrite disease”. En ambos casos, se encuentran
parcialmente reemplazados por calcopirita, cobres grises y galena,
a través de microfracturas, porosidades, intersticios u
principalmente bordes. Los cobres grises y la galena se presentan
como agregados masivos, el primero siendo reemplazado por el
segundo.
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FOTO 1

Py

CGs—

<+—cpy

sph

CBs

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros en una matriz de cuarzo
y carbonatos.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;
qtz: cuarzo; CBs: carbonatos

FOTO 2

CGS.»

Py

sph

qtz —»

Yo

Comentarios:

Vista al objetivo 5x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Sulfuros  intercrecidos  entre
cristales de cuarzo.

Py: pirita; sph: esfalerita; CGs:
cobres grises; qtz: cuarzo; CBs:
carbonatos

FOTO 3

qtz —»

<+—Cpy

sph —

Py

CGs

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Pirita reemplazada por esfalerita y
cobres grises desde bordes.
Esfalerita ~ reemplazada  por
calcopirita ~ a  través de
microfracturas y bordes, y por
cobres grises a través de bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:

calcopirita; CGs: cobres grises;
qtz: cuarzo; CBs: carbonatos
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FOTO 4

sph
Pl —» CGs

(2 0N

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Cobres grises con relictos de pirita
y calcopirita; ademas han
remplazado a la esfalerita a través
de bordes.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita; CGs: cobres grises;

<+—Cpy
FOTOS Comentarios:
\ Vista al objetivo 5x en luz
py polarizada a nicoles paralelos.
Cristales de esfalerita
intercrecidos con cristales de
cuarzo y cortados por vetillas de
sph —, carbonatos posteriores.
qtz — Py: pirita; sph: esfalerita; qtz:
cuarzo; CBs: carbonatos
CBs <+— cpy
FOTO 6

Py

<— cpy

sph —

Comentarios:

Vista al objetivo 10x en luz
polarizada a nicoles paralelos.
Esfalerita con  “chalcopyrite
disease” reemplazd a pirita, la
cual permanece como relicto en su
interior.

Py: pirita; sph: esfalerita; cpy:
calcopirita
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ANEXO 3

Figura A.3 - 1: Resultados del analisis de DRX para la anhidrita sedimentaria (2019-MOR-002). Indica un contenido al 100% de anhidrita.
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Figura A.3 - 2: Resultados del analisis de DRX para la anhidrita asociada a la mineralizacion polimetalica del Manto Ivette (2019-MOR-009). Indica un contenido al 74% de
anhidrita y 26% de yeso.
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