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RESUMEN

El Morro del Cobre (32° 0' 3,86" S, 69° 34' 14,88" O) es un yacimiento de tipo pérfido con hasta 0,84% Cu y 0,025% Mo. Se emplaza
en la Cordillera Frontal de la provincia de San Juan, en la porcion sur del segmento de subduccion horizontal pampeano. Estudios
petrograficos y mineralégicos de muestras de superficie y subsuelo permitieron establecer la presencia de un porfiro andesitico
pre-mineral intruido por un porfiro dacitico sin-mineral, ambos hospedados en rocas volcaniclasticas pérmicas. El porfiro dacitico
sin-mineral dio lugar a un sistema hidrotermal que se habria iniciado con una etapa de alteracion potasica con una asociacién de
feldespato potasico + cuarzo + biotita + magnetita con distribucion penetrante y en venillas (A, EBT, EB y B) a la que se asocia una
paragénesis de mena compuesta por calcopirita + pirita + molibdenita + bornita. Posteriormente las rocas fueron afectadas por una
alteracion filica que generd una asociacion de cuarzo + sericita+ pirita con distribucion penetrante y en venillas de cuarzo + pirita (D).
Los controles estratigraficos y litolégicos del depdsito Morro del Cobre permiten asignarle preliminarmente una edad miocena a la
mineralizacion que consecuentemente quedaria integrada a la faja metalogenética miocena-pliocena de los Andes Centrales la cual
contiene depdsitos de tipo poérfido cuprifero de clase mundial.

Palabras clave: dacita sin-mineral; alteracién potasica y filica; porfido cuprifero mioceno; Andes Centrales.

ABSTRACT

The Morro del Cobre deposit, San Juan, Argentina: study of petrography and hydrothermal alteration associations.

Morro del Cobre is a porphyry type deposit with up to 0.84% Cu and 0.025% Mo located in Cordillera Frontal of San Juan province,
in the southern portion of the Pampean flat slab segment. Petro-mineralogical studies of surface and drill samples allowed the identi-
fication of a pre-mineral andesitic porphyry intruded by a syn-mineral dacitic porphyry, both hosted in Permian-Triassic volcaniclastic
rocks. The mineralizing dacitic porphyry led to the development of the hydrothermal system that began with a potassic stage characte-
rized by a pervasive K-feldspar + quartz + biotite + magnetite assemblage along with A, EBT, EB and B-type veinlets and an ore para-
genesis consisting of chalcopyrite + pyrite + molybdenite + bornite. Later a phyllic stage characterized by a pervasive quartz + sericite
+ pyrite assemblage and D-type veinlets was developed. The stratigraphic and lithological controls of Morro del Cobre porphyry type
deposit allowed to assign a preliminar Miocene age to the mineralization and to include it in the Miocene-Pliocene metallogenetic belt
of the Central Andes which contains world class porphyry copper type deposits.

Keywords: syn-mineral dacite, potassic and phyllic alteration, Miocene porphyry copper, Central Andes.

INTRODUCCION na en la Cordillera Frontal en la provincia de los Andes Centrales. Este proyecto

de San Juan (Fig. 1a) dentro de la porcion  comprende varios blancos de exploracién
El proyecto Cerro Blanco (32° 0' 3,86"S, surdel segmento de subduccion horizontal — entre los que destaca el Morro del Cobre
69° 34' 14,88"0) esta ubicado en Argenti- pampeano (28-33°S, Cahill y Isacks 1992) (Fig. 1b), definido por Barrionuevo y Re-



verberi (1968) como un depésito de tipo
cobre porfidico emplazado en un espeso
complejo volcanico riolitico — riodacitico
perteneciente a la Formacion El Horcajo
(Mirre 1966) de edad pérmica (Rocher et
al. 2015).

Los trabajos de exploracion llevados a
cabo por Fabricaciones Militares en la
década del 60 incluyeron tareas de mues-
treo, estudios petrograficos y geofisicos.
La perforacién de tres sondajes que su-
man un total de 995 m permitié identificar
un cuerpo intrusivo complejo, con disemi-
nacién de sulfuros y evidencias de alte-
racion hidrotermal (Barrionuevo y Rever-
beri 1968). Posteriormente la compania
privada Entropy Resources S.A (ERSA)
emprende nuevas tareas de exploracién
que permiten concluir que el Morro del
Cobre es un porfido de Cu-Mo-Au (+/- Ag)
con leyes hipogénicas de Cu y Mo que
alcanzan valores de 0,84% y 0,025%,
respectivamente (Pugliese 2012).

El objetivo del presente trabajo es apor-
tar nuevos conocimientos sobre las uni-
dades litologicas, asociaciones de alte-
racion hidrotermal y mineralizacion del
yacimiento, a partir de nuevos estudios
geologicos de terreno y el analisis petro-
gréafico-mineralégico de 30 muestras de
sondajes disponibles del area.

GEOLOGIA DEL MORRO
DEL COBRE

En el area del yacimiento afloran tobas
riodaciticas e ignimbritas rioliticas perte-
necientes a la Formacion El Horcajo asig-
nada al Permo-Triasico por Mirre (1966),
un porfiro andesitico pre-mineral y un
porfiro dacitico sin-mineral (Fig. 1c).

Toba riodacitica

Esta es la unidad mas antigua que aflora
en el area de estudio. Presenta gran dis-
tribucion areal con disposicion mantifor-
me e infrayace a la Riolita La Escondida
de la Formacién El Horcajo.

Esta roca corresponde a una toba lapilli-
tica (Fig. 2a) de color gris claro, rica en
cristaloclastos de feldespato, cuarzo, mi-
nerales maficos que alcanzan los 5 mm
de largo y escasos litoclastos de volca-
nitas con textura porfirica de hasta 6 cm
de largo, inmersos en una matriz micro-

cristalina de composicion cuarzo-feldes-
patica.

Al microscopio, es una toba riodacitica,
cristalina, compuesta por individuos de
plagioclasa con morfologia subhedral
maclados y con zonacién, con abundan-
tes microfracturas e inclusiones de circén
y apatito. También se observan cristalo-
clastos de cuarzo con bordes engolfados,
microfracturas e inclusiones de circon.
El feldespato potasico se presenta con
morfologia subhedral, frecuentemente
con maclas de Carsbald. Se reconocen
secciones laminares de biotita fuerte-
mente corroidas y flexuradas. Se obser-
van escasas secciones hexagonales de
hornblenda. Los litoclastos exhiben mor-
fologias subangulosas, presentan textura
porfirica y estan constituidos por feno-
cristales de plagioclasa inmersos en una
pasta criptocristalina. La matriz consiste
en un agregado microcristalino de cuar-
zo-feldespato (Fig. 2a).

Sus caracteristicas texturales y mineralo-
gicas permiten correlacionar esta unidad
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con la Ignimbrita La Plateada descripta
por Rocher (2015) como una potente su-
cesion de mantos ignimbriticos en facies
de tobas lapilliticas en el area de Las Ca-
letas-Las Hornillas, en ambos margenes
del rio Los Patos.

Ignimbrita riolitica

Esta unidad, al igual que la anterior, pre-
senta amplia distribucién areal. En aflora-
miento es de color rojo violaceo y presen-
ta diaclasas de orientacion 170°/70° SO.
A escala macroscopica esta constituida
por cristaloclastos de cuarzo, feldespato,
biotitas orientadas y minerales maficos.
Se distinguen ademas litoclastos que
pueden variar en tamafio desde el orden
de los milimetros hasta medio metro de
largo, los que estan representados por
fragmentos de pémez y de volcanitas. La
matriz es afanitica, de color rojo y pre-
senta vestigios de textura pseudo-fluidal.
Al microscopio esta roca esta constituida
por cristaloclastos de cuarzo con bordes
subredondeados y abundantes micro-

Figura 1. a) Ubicacién del proyecto Cerro Blanco; b) Ubicacién del yacimiento Morro del Cobre con respecto a
otros depésitos tipo porfidos de cobre en el area; c) Geologia del area del yacimiento Morro del Cobre (modifi-

cado de Flores 2011).
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fracturas. También se observa plagiocla-
sa en cristales subhedrales a anhedrales,
maclados y corroidos en sus bordes. En
forma subordinada se reconocen folias
flexuradas de biotita y secciones hexago-
nales de hornblenda. La matriz estd com-
puesta por un agregado microcristalino
de cuarzo-feldespato y escasa biotita.
Por sus caracteristicas texturales y mi-
neraldgicas esta unidad podria correla-
cionarse con la Riolita La Escondida de
edad pérmica (265 + 2 Ma, U/Pb SHRIMP
en circon) en el area de Las Caletas (Ro-
cher et al. 2015).

Pérfiro Andesitico

Esta unidad que intruye a las rocas vol-
caniclasticas permo-triasicas, forma un
cuerpo cuyo afloramiento alcanza los 2,5
km de diametro y destaca por su resisten-
cia a la erosion. La roca es de color gris
verdoso con alto contenido de fenocrista-
les de plagioclasa que alcanzan los 3 mm
de longitud, anfiboles y escasos indivi-
duos de biotita que no superan los 2 mm
de largo, inmersos en una pasta afanitica
de color gris oscuro.

Al microscopio se reconocen fenocris-
tales euhedrales a subhedrales de pla-
gioclasa, maclados y con zonacion en
algunos casos formando glomérulos.
Secciones basales y prismaticas de horn-
blenda y escasas folias de biotitas flexu-
radas. La pasta microcristalina estéd com-
puesta por feldespato, anfibol, magnetita
y escaso cuarzo (Fig. 2b).

Pérfiro Dacitico

Los afloramientos de esta unidad son
escasos, en el terreno, sin embargo, en
base a informacién de subsuelo se pudo
determinar que esta litologia intruye al
porfiro andesitico.

Esta roca de textura porfirica (Fig. 2c),
color gris medio, esta compuesta por fe-
nocristales (<3 mm de largo) de feldes-
patos, cuarzo y biotita inmersos en una
pasta afanitica.

Al microscopio presenta textura porfirica
y esta compuesta por individuos de pla-
gioclasa de morfologia euhedral a subhe-
dral, con maclas y zonacién, en ocasiones
forma glomérulos. También se reconoce
feldespato potasico en individuos subhe-
drales y cristales de cuarzo con escasas
microfracturas y bordes engolfados. La
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Figura 2. a-b) Unidades pre-minerales: a) Toba riodacitica (T.Dac) compuesta por litoclastos volcanicos, cristalo-
clastos de biotita (Bt) y plagioclasa (Pl) inmersos en matriz microcristalina; b) Pérfido andesitico (P.And) confor-
mado por fenocristales de plagioclasa y anfibol (Anf) rodeados por pasta microcristalina; c) Intrusivo sin-mineral:
Pérfido dacitico (P.Dac) constituido por fenocristales de plagioclasa, biotita y cuarzo (Qz) inmersos en pasta
cuarzo-feldespatica.

biotita constituye folias en ocasiones con de poco desarrollo. La pasta consiste en
bordes ligeramente corroidos. La horn- un mosaico microcristalino de cuarzo-fel-
blenda se presenta en secciones basales despato con abundante biotita (Fig. 2c).



ASOCIACIONES
DE ALTERACION Y
MINERALIZACION

El depdsito Morro del Cobre conforma un
porfido cuprifero donde es posible recono-
cer las asociaciones de alteracion tipicas
de estos sistemas.

A partir de la informacion derivada del es-
tudio de muestras de subsuelo se pudo
determinar que la alteracion potasica se
distribuye de forma penetrativa y en ve-
nillas afectando principalmente al porfiro
dacitico sin-mineral, y de forma subordi-
nada a la roca de caja constituida por la
toba dacitica y el pérfiro andesitico, en el
que se manifiesta principalmente en forma
de venillas. La alteracion filica se sobreim-
pone a la alteracion potasica, tanto en el
intrusivo como en la roca de caja, con una
distribucion penetrativa y en venillas.

La alteracién potasica esta caracterizada
por la asociacion feldespato potasico +
cuarzo + biotita + magnetita. En el porfi-
ro dacitico esta alteracion es moderada a
fuerte y se distribuye de forma penetrativa,
en tanto que en el poérfiro andesitico y en la
toba dacitica se distribuye en venillas y su
intensidad varia de suave a moderada. En
el porfiro dacitico, el feldespato potasico
secundario reemplaza a los fenocristales
de plagioclasa en forma de parches o re-
bordes e invade la pasta por sectores. La
biotita secundaria se encuentra levemente
cloritizada y conforma nidos que se distri-
buyen en la pasta. Se observa abundante
magnetita + calcopirita + pirita en cristales
diseminados. Asociados a la alteracién
potasica se distinguen diferentes juegos
de venillas afectando principalmente a las
tobas y al porfido andesitico. En base a
Gustafson y Hunt (1975) y Gustafson y
Quiroga (1995), las venillas se clasifican
como: venillas tipo A (Fig. 3a) rellenas por
cuarzo + feldespato potasico + anhidrita +
calcopirita + bornita + pirita, sinuosas, de
hasta 1 cm de espesor, con halos difusos
de feldespato potasico; venillas de tipo
EBT (early biotite transitional) (Fig. 3b)
construidas por cuarzo + anhidrita + cal-
copirita + magnetita + feldespato potasico
+ pirita, sinuosas, cuyo espesor no supera
los 0,4 cm y con un halo de biotita + fel-
despato potasico; venillas tipo EB (early
biotite) (Fig. 3c) de biotita £+ magnetita +
andalucita + apatito + cuarzo, sinuosas,

de hasta 1 cm de espesor y venillas rec-
tas de tipo B, rellenas con cuarzo + anhi-
drita £ molibdenita + calcopirita + pirita, de
hasta 0,5 cm de espesor.

Por otra parte, se reconoce alteracion fili-
ca representada por la asociacién cuarzo
+ sericita * pirita. Esta alteracion se pre-
senta con intensidad moderada y distri-
bucién penetrativa en el intrusivo sin-mi-
neral, mientras que, en la roca de caja,
se sobreimpone a la alteracion potasica
dispuesta principalmente en forma de ve-
nillas.

En el intrusivo dacitico la alteracion filica,
que rodea y en parte se sobreimpone a la
alteracién potasica, provoca principalmen-
te la desestabilizacion de los feldespatos,
los que se encuentran reemplazados casi
en su totalidad por finos agregados de se-
ricita. La biotita estd alterada a sericita
clorita y la hornblenda se encuentra reem-
plazada casi en su totalidad por sericita.
En la pasta se observa cuarzo secunda-
rio en forma de parches, escasa sericita
dispuesta en los intersticios, y de forma
subordinada pirita diseminada.

En la toba los cristaloclastos de feldespa-
to y minerales maficos se encuentran se-
ricitizados. En la matriz se observa cuarzo
secundario en forma de parches y como
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relleno de vesiculas, y laminillas de serici-
ta rellenado intersticios y formando nidos.
La sericita también se presenta como
constituyente de los halos de venillas tipo
D (Fig. 3d). La pirita se presenta en forma
diseminada.

En el pérfiro andesitico, se observan fe-
nocristales de plagioclasa reemplazados
casi en su totalidad por sericita, mientras
que el anfibol se encuentra completamen-
te reemplazado por sericita + clorita. La
pasta esta reemplazada en sectores por
parches de cuarzo secundario, sericita in-
tersticial y pirita diseminada.

Tanto en la toba como en el porfiro andesi-
tico, se encuentra asociado con la altera-
cion filica un juego de venillas tipo D (se-
gun la clasificacion de Gustafson y Hunt
1975, y Gustafson y Quiroga 1995) sinuo-
sas, de hasta 2 cm de espesor, caracteri-
zadas por un relleno de cuarzo + pirita +
calcopirita + anhidrita, con un halo interno
de sericita y un halo externo de calcita.

DISCUSION

Los estudios realizados hasta el momen-
to en el area del Morro del Cobre indi-
can la presencia de un porfiro andesitico

Figura 3. a) Venilla tipo A compuesta por cuarzo (Qz), feldespato potasico (Fk) y anhidrita (Anh) con un halo de
feldespato potasico en el pérfiro andesitico (P.And); b) Venilla con cuarzo, anhidrita, feldespato potasico con halo
de biotita (Bt), tipo EBT, en la toba riodacitica (T.Dac); c) Venilla tipo EB de biotita, magnetita (Mt), andalucita
(And), apatito (Ap) y cuarzo en la toba riodacitica (T.Dac); d) Venilla tipo D de cuarzo, pirita (Py) y calcopirita (Cpy)

con halo de sericita (Ser) en el pérfiro andesitico (P.And).
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pre-mineral intruido por un porfiro dacitico
sin-mineral que dio lugar a una etapa de
alteracion potasica (feldespato potasico +
cuarzo = biotita + magnetita), seguida por
una de alteracion filica (cuarzo + sericita +
pirita), resultando en un patrén de altera-
cion tipico de un clasico sistema porfidico.
Este tipo de mineralizaciones han sido
descriptas dentro del segmento de sub-
duccion subhorizontal pampeano en el
ambito de Cordillera Frontal y Cordillera
Principal, en particular en la provincia de
San Juan (Fig. 1b). Tal es el caso del pro-
yecto Los Azules (31°06'25” S; 70°13°25”
O) donde un complejo de rocas volcani-
cas triasicas es intruido por un plutén
cuarzo-dioritico pre-mineral. De acuerdo
con Zurcher (2008) este pluton es cortado
por una serie de diques de porfido diori-
tico-dacitico con una edad de 8,2 + 0,3
Ma (U-Pb en zircdn), a los que se asocia
la mineralizacion estilo porfido de cobre.
Al sur de Los Azules, en el proyecto El
Altar (31°29" S, 70°28 O), Maydagan et
al. (2011, 2014) describen una serie de
stocks y diques porfiricos daciticos — an-
desiticos de 10-12 Ma (U-Pb LA-ICP-MS
en zircon), a los que se asocia un sistema
de tipo porfido de Cu (Au-Mo), emplazado
en un complejo volcanico del Mioceno in-
ferior caracterizado por lavas y brechas de
composicion andesitica y un nivel superior
piroclastico riolitico. En el proyecto El Pa-
chon (31°45°16” S, 70°25°51” O), al sur de
El Altar, aflora una serie de cuerpos meso-
silicicos de composicion dioritica- tonaliti-
ca a los que se vincula la mineralizacién
(Vargas 2014) de la que se obtuvo una
edad Re-Os en molibdenita de 8,43-9,16
Ma (Bertens et al. 2006). Estos cuerpos
estan emplazados en volcanitas andesiti-
cas de la Formacion El Pachon de edad
miocena (21,69 + 0,26 y 22,7 £ 0,2, U-Pb
LA-ICPMS en circon, Perello et al. 2009 y
Perello et al. 2012).

Por otra parte, al sur del Morro del Cobre
y en el ambito de Cordillera Frontal de la
provincia de Mendoza, se encuentran las
manifestaciones de tipo porfido de Cu-Mo
San Jorge y Yalguaraz (Fig. 1 b). En el area
de la manifestacién Yalguaraz (32°8°41” S,
69°26°42” O) la mineralizacion estd aso-
ciada a un stock dacitico mineralizado
pérmico (24618 Ma, K-Ar en roca total,
Koukharsky et al. 2000) emplazado en
rocas sedimentarias devonicas - carboni-

feras. Al sur de Yalguaraz en el area de
la manifestacion San Jorge (32°14'54” S,
69°25°60” O) la mineralizacién se asocia
a cuerpos intrusivos subvolcanicos gra-
niticos — granodioriticos de edad pérmica
inferior (270+4 Ma, K-Ar en biotita magma-
tica, Sillitoe, 1977) que intruyen sedimenti-
tas de edad devonica-carbonifera.

Si bien no existen a la fecha dataciones
isotopicas de este magmatismo minerali-
zante su edad puede estimarse en base a
controles estratigraficos vy litologicos. Con-
siderando que el pérfido andesitico pre-mi-
neral y el porfido dacitico sin-mineral es-
tdn emplazados en riolitas de la seccion
superior del Choiyoi, la cual exhibe una
marcada tendencia a la acidificacion de
los niveles mas jovenes (ver Rocher et al.
2015), puede considerarse que su edad es
post pérmica-triasica. Asimismo, la compo-
sicion andesitica-dacitica del magmatismo
de Morro del Cobre es similar a la de los
depdsitos miocenos del area descriptos
mas arriba (El Altar, Los Azules y Pachon).
Las caracteristicas litolégicas y estratigrafi-
cas del depdsito Morro del Cobre permiten
asignarle preliminarmente una edad mio-
cena y por lo tanto incluirlo en la faja meta-
logenética Miocena-Pliocena de los Andes
Centrales que alberga yacimientos de cla-
se mundial como El Teniente, Rio Blanco
- Los Bronces y Pelambres en Chile y tiene
buen desarrollo en territorio argentino.

CONCLUSIONES

Los estudios de campo y petrograficos
realizados en el area de Morro del Co-
bre revelan la presencia de asociaciones
de alteracion tipicas de depoésitos de tipo
porfido de Cu asociadas genéticamente a
un porfiro dacitico. El sistema hidrotermal
se habria iniciado con una etapa potasica
con una asociacion de feldespato potasi-
co-cuarzo-biotita-magnetita penetrante y
en venillas (A, EBT, EB y B) a la que se
asocia una paragénesis de mena com-
puesta por calcopirita + pirita £ molibde-
nita + bornita. Posteriormente tiene lugar
la etapa filica que genera una asociaciéon
de cuarzo +sericita + pirita de distribucion
penetrante y en venillas (D).

Los controles estratigraficos y litolégicos
del depodsito Morro del Cobre permiten
asignarle preliminarmente una edad mio-
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cena a la mineralizacion que consecuen-
temente quedaria integrada a una faja me-
talogenética con perspectivas favorables,
desde un punto de vista econdmico, para
depdsitos de tipo porfido cuprifero.
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