UNIVERSIDAD DE CHILE )
FACULTAD DE CIENCIAS FISICAS Y MATEMATICAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA

ESTUDIO DE LA ,PARAGENESIS Y QUIMICA MINERAL EN MAGNETITAS DEL
DEPOSITO TIPO IOCG DOMINGA, IV REGION, CHILE.

MEMORIA PARA OPTAR AL TiTULO DE GEOLOGO
HUGO ALEJANDRO MORALES VALLEJOS

PROFESOR GUIA
MARTIN HERBERT REICH MORALES

MIEMBROS DE LA COMISION’
GLORIA CECILIA ARANCIBIA HERNANDEZ
FERNANDO BARRA PANTOJA

Este trabajo ha sido financiado por Nucleo Milenio
“Trazadores de metales en zonas de subduccion" NC130065.

SANTIAGO DE CHILE
2017



RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR AL
TITULO DE: Geodlogo

POR: Hugo Alejandro Morales Vallejos

FECHA: 7 de Julio de 2017

PROFESOR GUIA: Martin Reich Morales

ESTUDIO DE LA PARAGENESIS Y QU[I\{IICA MINERAL EN MAGNETITAS DEL
DEPOSITO TIPO IOCG DOMINGA, IV REGION DE COQUIMBO, CHILE.

Los depésitos tipo IOCG (iron oxide-copper-gold) son una fuente importante de hierro, cobre,
y otros elementos metalicos (ej. REE, P, U, Ag y Co) para la sociedad actual. El depésito de
Dominga (~485 Mt de Fe) esté localizado en el segmento mas austral de la Franja Ferrifera
Chilena, sub paralela a la Cordillera de la Costa y asociada espacialmente al Sistema de Falla
Atacama. Dominga corresponde a un depgsito tipo IOCG dominado por magnetita, con recursos
estimados en 2082 Mt @ 23.3% Fe y 0.07% de Cu (Veloso et al., 2015a). Este se ubica en la IV
Region de Coquimbo, 60 km al norte de La Serena, y pertenece a la empresa Andes IronSpA.

La mineralizaciéon estd hospedada en rocas volcanicas Cretacicas de la Formacion Punta del
Cobre, y el principal control estructural estd dado por fallas de orientacién NE, NNE, NW y N-S.
La mena de hierro predominante es magnetita, la cual ocurre como diseminaciones, vetillas,
matriz de brechas hidrotermales, rocas de hierro bandeado, y reemplazos semi-masivos de la
roca huésped por 6xidos y sulfuros de hierro (magnetita + pirita >50% modal). Sub-productos
comprenden calcopirita y apatito como principales menas de Cu y de P+ REE, respectivamente.

Este trabajo tiene como objetivo determinar la paragénesis, los patrones micro-texturales, y
las sefiales quimicas de las mudltiples generaciones de magnetita que conforman la mena
principal de Dominga, con el propdsito estimar las temperaturas de formacion de las distintas
generaciones de magnetita del depdsito. Para ello, se complementan observaciones petro-
calcograficas y datos micro-analiticos semi-cuantitativos.

Los 6xidos de hierro predominantes en el depédsito de Dominga muestran una tendencia
temporal desde magnetita temprana emplazada en profundidad y superficie, asociada con
alteraciones célcica(-sédica) y potasica, hasta hematita asociada con una alteracion calcica de
menor temperatura. Esta Gltima prevalece en etapas tardias de la secuencia paragenética y se
desarrolla exclusivamente en niveles someros del sector norte del depdsito. Por otro lado, las
muestras con mayores concentraciones de V, Ti, Al y Mn se encuentran ubicadas en la porcion
sur del depdsito en estudio, mientras que las muestras ubicadas en el sector norte no presentan
contenidos detectables de estos elementos.

El cambio en la mineralogia y sefal quimica de las magnetitas refleja un decrecimiento
sistematico en la temperatura de los fluidos hidrotermales a través del tiempo y/o un incremento
progresivo del estado de oxidacién de estos, posiblemente debido a una mezcla con fluidos mas
superficiales y oxidados (ej. aguas metedricas, marinas, y/o salmueras de cuenca). En base a
esto, se infiere una transicion marcada por temperaturas elevadas (magmatico-hidrotermales:
>500°C) en la parte sur del depdsito, hacia condiciones de menor temperatura (hidrotermales:
200-300°C) en el sector norte.
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muestra DG0203 (superficie). E) Reemplazo pseudomorfo de plagioclasa por actinolita
gue a su vez es sucedida por epidota anhedral desarrollandose en el centro de cristal.
Notar los diminutos cristales cubicos y equigranulares de magnetita que ocurren
diseminados en la masa fundamental de la roca huésped. Luz transmitida, aumento 5x,
nicoles paralelos. F) Fenocristal grueso de plagioclasa parcialmente reemplazado por
asociacion epidota-magnetita. Luz transmitida, aumento 5x, nicoles cruzados.
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foto anterior B) Pequefia inclusion alargada de baritina dentro de magnetita. C)
Cristales de magnetita Il corroidos y reemplazados por hematita fibrosa tardia. Ademas
se observa biotita fracturando cristal de magnetita. C;) Acercamiento de la fotografia
anterior. Granos de magnetita significativamente reemplazados por hematita con
nacleos fibrosos D) llmenita anhedral con pequefas inclusiones subhedrales de
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alterada por finos cristales de biotita | y magnetita | diseminadas. Luz transmitida,
aumento 5x, nicoles paralelos. C) Muestra DS12-231(17) (235.57 m). Magnetita Il
rellenando vetilla que presenta exsoluciones lamelares de ilmenita en tres orientaciones
preferenciales. Luz reflejada (polarizadores cruzados y desajustados 40°). D) Cristales
subhedrales de pirita | englobados por magnetita Il cortada por cumulo tardio de
actinolita Il con habito acicular. E) Muestra DN11-136 (11B) (308.8 m). Magnetita Il y
pirita Il masivas reemplazadas y truncadas por vetilla tardia de calcopirita. Luz reflejada,
aumento 5x, nicoles paralelos. F) Muestra DN11-136 (11A) (308,7 m). Fotomicrografia
de cuerpos semi-masivos de hierro. Se muestra un reemplazo total de la roca huésped
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reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. G) Muestra DS11-140 (276.95 m) Asociacion
magnetita Ill-apatito-actinolita Il-escapolita mostrando intercrecimiento de cristales
gruesos. Luz transmitida, aumento 5x, nicoles paralelos. H) Muestra DS12-231 (251.7
m). Brecha de magnetita Ill+actinolita ll+apatitotcalcopirita. Se observan cristales
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delgada. Vetilla rellena por magnetita Il con halo de biotita 1l. A3) Vetilla de magnetita Il
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en contacto con vetilla de pirita-calcopirita, ambas cortando masa fundamental. A,)
Vetilla rellena con magnetita Il. Notar la textura reticular de las exsoluciones lamelares
de ilmenitas muy finas en la magnetita Il. B;) Aspecto macroscopico del tramo 232.2 m
del sondaje B,) Detalle de vetilla rellena con magnetita maciza penetrada por biotita y
reemplazada en sus bordes por rutilo-ilmenita-titanita. B3) Circunferencia mostrando
zona rica en inclusiones de ilmenita. B4) Detalle de zona rica en finas inclusiones
aciculares de ilmenita orientadas en 3 direcciones preferenciales. C;) Gruesos cristales
de actinolita intercrecidos y soportados por magnetita masiva. C,) Aspecto general de la
seccion delgada. C3) Actinolita masiva intercrecida con cristales subhedrales de
clorapatito soportadas/cementadas por magnetita gruesa masiva. C4) Textura de
intercrecimiento vermicular entre rutilo e ilmenita desarrollado en hospedado en
magnetita maciza. imagen de electrones retro-dispersados (BSE) de diferentes granos
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Luz reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. B) Magnetita IV en contacto con pirita Il
mediante borde recto simple, indicando co-precipitacion. Ademas presenta inclusiones
diminutas de calcopirita, todos contenidos en vetilla de anhidrita. Luz reflejada, aumento
5%, nicoles paralelos. C) Vetilla de magnetita IV con pequefas inclusiones de pirita Il y
calcopirita, indicando precipitacion sincronica. Luz reflejada, aumento 5x, nicoles
paralelos. D) Muestra DS11-134 (21) (863.64 m). Feldespato potasico junto con epidota
y anhidrita rellenando vetilla que trunca la asociacion magnetita-actinolita. Luz reflejada,
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1.INTRODUCCION

1.1 Presentacion y formulacién del estudio propuesto

Los depositos tipo iron oxide copper-gold (IOCG) son globalmente relevantes, y se
encuentran ampliamente distribuidos a través del espacio y tiempo geoldgico. Las
provincias IOCG presentan edades que van desde el Arcaico hasta el Fanerozoico, y
presentan ocurrencias en todos los continentes excepto en la Antartica (Barton 2014)
(Figura 1). Estos depositos han sido objetivo de exploracién desde el descubrimiento
del depodsito de Olympic Dam en el sur de Australia en 1975 (Williams et al., 2005) y
han surgido como uno de los principales blancos de exploracion en los Andes Centrales
en las ultimas dos décadas (Chen et al., 2012). La composicion quimica general de la
mineralizacion define el gran clan de los IOCG, los cuales presentan elevados
contenidos de o6xidos de hierro (magnetita y/o hematita, >10%), y son de interés
econdémico debido a sus cantidades variables de Cu, REE, P, U, Ag, Co entre otros
(Foose y McLelland, 1995; Chiaradia et al., 2006; Barton 2014).

En Sudamérica esta ubicada la franja mas joven a nivel mundial de este tipo de
depositos, especificamente en la Cordillera de la Costa del norte de Chile y sur del
Perl, en donde coexisten con depdsitos tipo magnetita-apatito o tipo "Kiruna" (iron
oxide apatite, -IOA), porfidos de Cu-Mo, y depdsitos estratoligados de Cu (-Ag) también
conocidos como tipo "Manto" (Maksaev y Zentilli, 2002).

La Franja Ferrifera Chilena (FFC), del norte de Chile (25-31°S), aloja numerosos
depdsitos mesozoicos ricos en Fe, muchos de los cuales estan clasificados como
depdsitos tipo IOCG o IOA (Nystrom y Henriquez, 1994; Oyarzun et al., 2003; Groves et
al., 2010; Bilenker et al., 2016). Los depdésitos IOCG e IOA incluidos dentro de la FFC
estan asociados espacialmente al Sistema de Falla de Atacama (SFA), que se extiende
por mas de 1000 km a lo largo del eje de la Cordillera de la Costa entre las latitudes 20°
y 30°S (Figura 2) (Treloar y Colley,1993; Scheuber y Gonzélez, 1999). Ademas, varios
autores sostienen que el SFA estuvo activo como una falla sin-plutonica hasta al menos
ca. 103 Ma (Dallmeyer et al.,, 1996; Grocott y Taylor, 2002; Cembrano et al., 2009;
Sellés et al., 2015). El SFA es paralelo a la zona de subduccién actual hacia el oeste, y
ha acomodado una significativa deformacién inducida por la subducciéon oblicua,
canalizando también actividad magmatica-hidrotermal y mineralizacion (Tornos et al.,
2011).
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En depdsitos tipo IOCG e I0A, la magnetita (FesO,4) se caracteriza por una amplia
ocurrencia, la cual se extiende ademas a una gran variedad de depdsitos ricos en Fe,
incluyendo BIFs (banded iron formation), depdsitos de oxidos de Fe-Ti magmaticos, tipo
skarn y sistemas de porfidos cupriferos (Cu-Au) (Williams et al., 2005; Liang et al.,
2009; Dupuis y Beaudoin, 2011; Huberty et al., 2012; Nadoll et al., 2012; Hu et al.,
2013;). La magnetita aloja tipicamente un amplio rango de elementos traza, tales como
Al, Ti, V, Si, Ca, Mn, Mg, P, Sc, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, Ge, Nb, Mo, Sn, Y, Zr, Hf, Ta, y
Pb (Dupuis y Beaudoin, 2011; Nadoll et al., 2012, 2014). Las concentraciones y los
tipos de elementos traza presentes en este mineral dependen, en gran parte, de los
parametros fisico-quimicos del sistema formador de magnetita. Estos incluyen
temperatura, fugacidad de oxigeno, fugacidad de azufre, actividad de silice, y
composicién del fundido/fluido, entre otros (Nadoll et al., 2012, 2014; Dare et al., 2014).
Estudios previos han demostrado que las variaciones composicionales de elementos
traza en magnetitas pueden ser usados para determinar la proveniencia de este
mineral. Ademas, proporciona informacion relevante sobre el origen y caracteristicas de
los fluidos mineralizadores, magmas parentales y/o precursores, procesos responsables
de la deposicion de magnetita, y como indicador de la génesis de los yacimientos
asociados (Dare et al., 2012, 2014; Dupuis y Beaudoin, 2011; Nadoll et al., 2012, 2014;
Knipping et al., 2015a, b).

Dentro de este contexto se encuentra el depdésito tipo IOCG de Dominga, ubicado en
los 29°22'50" S y 71°11'40" W, 60 km al norte de La Serena, especificamente en la
comuna de la Higuera, IV Region de Coquimbo (Geijer, 1931; Ruiz et al., 1965, 1968;
Park, 1972; Espinoza, 1984, 1990; Oyarzun y Frutos, 1975, 1984; Menard, 1986; Ruiz y
Peebles, 1988; Veloso et al., 2017). Dominga es propiedad de Andes IronSpa, y esta
emplazado en el segmento de El Salado del SFA, en el extremo suroccidental del area
Carrizalillo-El Tofo. Este depésito de minerales ricos en Fe-Cu se emplaza en rocas
volcano-sedimentarias correlacionadas con la Formacion Punta del Cobre (FPC), las
cuales han sido interpretadas como depdsitos de una cuenca de tras-arco durante el
Cretacico Temprano (Creixell y Arévalo, 2009 Veloso et al., 2017). La mineralizacion
también afecta cuerpos sub volcdnicos previamente inexplorados, de composicion
dioritica, los cuales incluyen porfidos andesiticos, dioriticos y microdioritas, todos juntos
referidos como Complejo Dioritico Porfidico (CDP) (Veloso et al., 2017). Los 6xidos de
hierro ocurren como diseminaciones, vetas, vetillas, cemento de brechas hidrotermales,
y cuerpos semi-masivos de hierro (reemplazos de magnetita-pirita >50% modal). Los
recursos estimados en el depdsito Dominga son de unas 2082 Mt con un contenido de
Fe total de 23,3% y unos 0,07% de Cu (Veloso et al., 2017).

La magnetita es el mineral de mena dominante en el depdsito de Dominga y principal
objeto de estudio de esta memoria. El presente trabajo tiene por motivacion determinar
detalladamente la paragénesis y relaciones temporales de las distintas asociaciones
minerales del depdsito de Dominga, con especial énfasis en las diferentes generaciones
de magnetita. En esta contribucion se presentan observaciones petrograficas y
mineraldgicas, las cuales comprenden datos texturales y paragenéticos obtenidos
mediante analisis de microscopia Optica de polarizacion. Ademas, se reportan datos
composicionales semi-cuantitativos adquiridos mediante microscopia electrénica de
barrido (SEM), como una primera aproximacion al contenido de elementos mayores,
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menores, y traza alojados en estos 0xidos de hierro. Los resultados son utilizados para
explorar la posible aplicaciébn de estas composiciones con el propésito de inferir la
temperatura de los fluidos mineralizadores, ademas de proporcionar un mejor
entendimiento de la génesis y evolucion del depdsito de Dominga.

El analisis anterior se realiza mediante la comparacion petrografica y composicional
de las multiples familias de magnetita asociadas a las distintas etapas de
mineralizacion/alteracion definidas recientemente por Veloso et al. (2017). Las
recomendaciones de este estudio destacan la importancia de la caracterizacion textural
y paragenética de detalle previa a los analisis quimicos in-situ mediante técnicas
analiticas cuantitativas como microsonda electrénica (EPMA) o ablacion laser (LA-ICP-
MS) en cristales de magnetita.



2. ANTECEDENTES GENERALES

2.1 Modelos genéticos de los depositos IOCG y su posible conexion con
depdsitos IOA

Los depédsitos IOCG pertenecen a una clase de depdsitos caracterizados por
abundante mineralizacién de Fe, pero pobre en Ti, conocida como depdsitos de Oxidos
de Fe de clase (Cu-U-Au-REE), también clasificados como depdsitos de Cu-Au con bajo
contenido de azufre (Hitzman et al., 1992, 2000; Barton y Johnson, 1996). La relacion
genética con rocas plutdnicas contemporaneas es controversial. Algunos autores
favorecen un modelo donde los fluidos, metales, y azufre se exsuelven desde un
magma en cristalizacion y depositan metales en las rocas de caja adyacentes (Gow et
al., 1994; Rotherham et al., 1998; Williams 1998; Williams et al., 1999). Por otra parte,
se ha propuesto un modelo de derivacion a partir de fluidos derivados de salmueras de
cuenca y/o evaporitas, y movilizados termalmente para lixiviar y re-depositar metales y
azufre (Battles y Barton 1995, Barton y Johnson 1996, Barton et al., 1998, Ulrich y
Clark, 1999)

Dos grandes familias de modelos genéticos para sistemas IOCG han sido sugeridas
en base a la(s) fuente(s) de los fluidos: (a) fuentes de fluidos de origen magmatico y (b)
fuentes de fluidos de origen no magmatico. En ambos casos, se requiere de fluidos
altamente salinos, pobres en azufre y relativamente oxidados para formar un depdésito
econdémico. Sin embargo, existen divergencias respecto de la naturaleza de estos
fluidos, su circulacion en la corteza, las fuentes de los metales, y las posibles trampas
y/o procesos que llevan a la precipitacion de la mena. Barton y Johnson (1996, 2000,
2004) y Barton (2014) notaron que la fuente de calor y muchos de los solutos estan
generalmente proporcionados por cuerpos igneos. Ademas sefialan que los controles
composicionales y petro-tectonicos serian relativamente poco importantes, mientras que
sistemas de bombeo tecténico a gran escala, controles paleogeograficos vy
paleoclimaticos (ej. franjas aridas), que favorezcan la introduccion de salmueras
externas, serian criticos.

La ausencia de importantes secuencias evaporiticas en algunos distritos IOCG ha
resultado en que algunas corrientes de pensamiento (ej. Pollard, 2000, 2006) se
cuestionen fuertemente la importancia de estas secuencias como un requerimiento para
la formacién de depdsitos IOCG, resaltando fuentes mas bien magmaticas para los
fluidos formadores de mena, asi también como para los metales. Mark et al. (2000)
propusieron un escenario para depdsitos dentro del grupo IOCG, variando desde
depositos de mas altas temperaturas y profundidades, ademas de fugacidades de
oxigeno relativamente bajas (ej. Ernest Henry), hasta aquellos que se forman en niveles
mas someros de la corteza a partir de fluidos con temperaturas menores y mas
oxidados (ej. Olympic Dam), y que la mezcla de fluidos podria ser la causa de la gran
diversidad que presenta este grupo de depdsitos. Barton y Johnson (2004) publicaron
un resumen con los posibles modelos para la mineralizacion I0CG basados en las
principales fuentes de los fluidos (Figura 3).
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Figura 3: Arquitecturas y origenes hidrotermales alternativos para sistemas IOCG ilustrando posibles
fuentes de fluidos, recorridos del flujo hidrotermal, y distribucién de alteraciones y menas (Figura
modificada de Barton, 2014).

Maksaev (2001) realiz6 una revision de publicaciones relacionadas con el vinculo
entre depositos IOA e IOCG. Diversos autores han propuesto un modelo genético que
intenta relacionar entre si los depdsitos Cretacicos de magnetita-apatito, 6xidos de Fe-
Cu-Au y estratoligados de Cu(Ag) hospedados en rocas volcanicas. Estos depdsitos se
consideran como distintos niveles de emplazamiento y liberacion de fluidos
hidrotermales desde intrusiones de magmas ricos en Fe-P, siguiendo basicamente el
modelo de inyeccion de magmas de mena tipo Kiruna (Vivallo y Henriquez, 1997,
Gelcich, 1999). Sin embargo, el establecer la naturaleza de la relacion entre los
depdsitos de 6xido-Fe-Cu-Au y los depdsitos virtualmente contemporaneos de 6xidos
de Fe-apatito, que se localizan en el mismo sector de la Cordillera de la Costa del norte
de Chile, se dificulta por una larga y clasica controversia no concluyente respecto al
origen de los depoésitos de magnetita-apatito chilenos. Williams et al. (2005) sefiala que
los sistemas IOCG de los Andes centrales y otras regiones muestran una clara relacion
espacial, temporal, y mineralégica con depésitos de Oxidos de hierro-apatito, IOA o
Kiruna.

Los procesos que llevaron a la acumulacion masiva de hierro en la Franja Ferrifera
Chilena en una configuracion tectonica convergente, con magmatismo de arco de
composicidn intermedia a félsica, es controversial. Por ejemplo, Nystrom y Henriquez
(1994) postularon que la mineralizacion de magnetita en los depdsitos tipo IOA del
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Cretéacico se origin6 producto de la segregacion de un fundido rico en hierro desde un
magma parental andesitico, modelo que también es propuesto por estos autores para el
yacimiento de El Laco (Plioceno) en el Altiplano de Chile. Otros autores han invocado
un origen estrictamente hidrotermal para estos depdsitos, el cual puede involucrar tanto
fluidos salinos de origen no-magmatico (salmueras de cuenca) que lixivian Fe de
plutones dioriticos y reemplazan metasométicamente las secuencias volcanicas, 0
fluidos ricos en Fe derivados directamente de un magma (Menard, 1995; Barton y
Johnson, 1996; Rhodes y Oreskes, 1999; Rhodes et al., 1999; Sillitoe y Burrows, 2002;
Pollard, 2001).

Diversos autores han propuesto la existencia de un vinculo genético entre los
sistemas IOCG e IOA, y sefialan que en muchos casos, estos dos tipos de depdsitos
son claramente parte del mismo sistema hidrotermal. De acuerdo a estos estudios, los
depdsitos I0OA representarian la raiz profunda y estéril en Cu(-Au) de algunos sistemas
IOCG formados en niveles mas someros de la corteza. (Espinoza et al., 1996; Naslund
et al., 2002; Sillitoe, 2003; Barton, 2013, 2014, 2015; Nold et al., 2014; Knipping et al.,
2015; Bilenker et al., 2016)

Recientemente, Knipping et al. (2015a, b) proponen un modelo magmaético-
hidrotermal para explicar el origen de estos depdsitos. Dichos autores estudiaron el
depdsito tipo IOA de Los Colorados en la FFC, proponiendo que los datos geoquimicos
e isotopicos de la magnetita en este yacimiento son consistentes con un modelo
genético que indicaria una transicion desde un sistema IOA profundo a uno tipo IOCG
mas somero (Figura 4). El modelo, también llamado “modelo de flotacion de magnetita”
involucra los siguientes estadios: 1) nlacleos de magnetita cristalizan desde un fundido
silicatado; 2) estos microlitos de magnetita son sitios de nucleacion para la fase volatil
disuelta, los cuales se exsuelven particionando de manera eficiente el Fe, P, S, Cu, Au
desde el fundido silicatado; 3) la suspension magnetita-fluido es menos densa que el
magma circundante, permitiendo su ascenso; 4) mientras asciende la suspension, los
cristales de magnetita crecen en equilibrio con el fluido y adquieren un caracter
magmatico-hidrotermal (es decir, menor Al, Mn, Ti, V); 5) durante el ascenso, la
magnetita, apatito y actinolita son depositados formando mineralizacion de caracter
IOA; 6) el fluido continta su ascenso transportando Fe, Cu, Au y S hacia la superficie,
donde precipitan O0xidos y sulfuros metéalicos para formar depdsitos IOCG. ElI modelo
anterior esta fuertemente respaldado por datos de concentraciones de elementos
mayores, menores y traza (ej. Ti, V, Mn, Al, entre otros) en granos de magnetita,
obtenidas mediante andlisis de EMPA y LA-ICP-MS. Ademas, se reportan
composiciones isotopicas de Fe y O. Los valores de §°°Fe varian desde 0.08%. hasta
0.26%o, los cuales estan dentro del rango global de ~0.06%. a 0.5%. para magnetitas
formadas en condiciones magmaticas. Valores de §'80 para magnetita y actinolita son
2.04%0 y 6.08%0, respectivamente, consistente con valores magmaticos. Elementos
como el Ti, V, Al, y Mn estan enriquecidos en los nucleos de las magnetitas, y decrecen
sistematicamente hacia los bordes, lo cual es observado mediante mapas de
espectroscopia dispersiva de longitud de onda de rayos-X (WDS), revelando claras
zonaciones quimicas en los granos de magnetita. El diagrama [Al + Mn] vs. [Ti + V]
(Figura 5) indica que los nucleos de las magnetitas son consistentes con afinidades
magmaticas y/o magmaticas-hidrotermales (ej. porfidos). Concentraciones menores de
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Al, Mn, Ti, V son consistentes con una tendencia de enfriamiento desde condiciones de
alta temperatura (tipo porfido), que transita a Kiruna, hasta finalmente condiciones tipo
IOCG. Ademas, los granos de magnetita contienen inclusiones policristalinas que se re-
homogenizan a temperaturas magmaticas (>850 °C). Finalmente Knipping et al. (2015a,
b) concluyen, en base a datos experimentales publicados, que un fluido magmatico-
hidrotermal salino puede transportar cantidades significativas de Fe y otros metales
desde un fundido silicatado. Al combinarse con datos de solubilidad de Fe y Cu, es
plausible que un fluido magmaético-hidrotermal que continda su ascenso desde el
ambiente de formacion IOA, pueda retener concentraciones suficientes de estos
metales para formar un depdsito IOCG en niveles estratigraficamente laterales y/o
superiores de la corteza.

B Mtignea primaria [ Mt hidrotermal - Fuerza extensional
Fluido magmatlco Fuerza de flotacién idrauli
. hipersaling - Fractura hidraulica

Figura 4: Modelo propuesto por Knipping et al. (2015): (A) Nucleacion preferencial de burbujas en
microlitos de magnetita (Mt) cristalizados desde un fundido silicatado (naranjo); (B) Ascenso de
pares magnetita-burbuja debido a la fuerza de flotacion positiva; (C) Posterior ascenso,
crecimiento, coalescencia, y acumulacion de magnetita primaria, asi como la incorporacion de Fe
en los fluidos de alta salinidad; (D) Formacién de fracturas hidraulicas (debido a cambios de
esfuerzos tectonicos) permitiendo una segregacion rapida y eficiente del fluido rico en magnetita,
ademas del eventual crecimiento de magnetita hidrotermal durante el enfriamiento progresivo.
Paneles representan escenarios volviéndose mas someros desde A hasta D. Cambio de color en
D implica incremento en la cristalinidad.
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Figura 5: Quimica de magnetitas de Los Colorados graficada en el diagrama discriminante de Dupuis y
Beaudoin (2011) y Nadoll et al. (2014). Se muestra la distribucion de las muestras desde valores
elevados hasta menores concentraciones. La estrella representa el promedio de todas las
magnetitas analizadas en el depésito de Los Colorados.
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2.2 Marco geolbgico

El depdsito de Dominga esta ubicado en la Cordillera de la Costa del Norte de Chile,
y ha sido asignado a la Franja Ferrifera del Cretacico (Geijer, 1931; Ruiz et al., 1965,
1968; Park, 1972; Espinoza, 1984, 1990; Oyarzun y Frutos, 1975, 1984; Menard, 1986;
Ruiz y Peebles, 1988; Veloso et al., 2017). En esta region de Chile, entre los 28°30'S y
30°S, se produjo desde el Jurasico temprano-medio hasta Cretacico medio un
abundante volcanismo y plutonismo relacionado a subduccion a lo largo del segmento
Chileno del margen occidental del supercontinente Gondwana (Parada et al., 2007).
Sistemas de falla extensionales (incluyendo el Sistema de Falla Atacama) y/o zonas de
cizalle estuvieron activas durante este periodo. Adicionalmente, se acumularon
secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias en las cuencas de tras-arco,
inmediatamente al este del arco volcanico. De acuerdo a Sellés et al. (2015), la
composicion ignea original de los magmas de este periodo exhiben variaciones
temporales sisteméticas que son consistentes con variaciones en el grado de fusion de
la fuente mantélica. El grado de fusién es maximo entre los 135 y 120 Ma, coincidiendo
con un periodo de acelerada produccién de corteza oceanica, y por lo tanto, de rapida
convergencia en zonas de subduccién. Finalmente, el autor destaca que este periodo
coincide ademas con la mineralizacion de Fe(xCu) de la Franja Ferrifera.

Segun Creixell et al. (2012), una caracteristica fundamental del area Carrizalillo-El
Tofo es que los complejos plutonicos El Trapiche-El Tofo, y las dacitas hipabisales que
afloran en este sector, estan temporal y espacialmente asociados con mineralizacion
magnetita-apatito e IOCG respectivamente. Ademas, ambos cuerpos igneos presentan
una extensa alteracion hidrotermal. La edad de cristalizacion del complejo pluténico El
Tofo es de 131,6 + 1 Ma (Creixell et al., 2012), determinada mediante una datacion U-
Pb en zircon, obtenida en las cercanias de la mina homonima. Adicionalmente, estos
autores sefialan que la edad de mineralizacion del yacimiento El-Tofo aun es incierta,
aungue existe evidencias estructurales que indicarian cierta proximidad a la edad del
complejo pluténico (Arévalo y Creixell, 2009). Por otro lado, Veloso et al. (2017) reporta
edades de mineralizacion de ~127 Ma para el depésito de Dominga, obtenidas
mediante dataciones radiométricas Re-Os en molibdenita y U-Pb en apatito, con errores
de £0.65 Ma y £15 Ma respectivamente.

La mayoria de los cuerpos con mineralizacion Fe-Cu-Au y Fe-apatito estan
relacionados espacial y/o temporalmente a fallas de cinemética sinestral y rumbos
preferenciales NNW a WNW asignadas al SFA (Creixell y Arévalo, 2009). Sin embargo,
algunos de estos cuerpos se encuentran asociados a fallas de cinematica dextral y de
rumbo preferencial NE (Cembrano et al., 2009). Estos yacimientos estan asociados
espacialmente con la parte sur de la Zona de Falla Atacama (ZFA), una de las
estructuras mas importantes del ante-arco en zona central de Los Andes (Scheuber y
Gonzalez, 1999). Esta estructura regional corresponde a un sistema de fallas con
orientacion ~NS, paralelo al margen continental, movimiento principalmente sinestral
(Scheuber y Andriessen, 1990), y que se extiende alrededor de 1000 km entre Iquique y
La Serena (Cembrano et al., 2005). Su geometria a gran escala fue formada durante el
Jurédsico superior y Cretacico inferior, hacia el final de un evento magmatico del arco
Jurdsico que dominaba gran parte del area actual de la Cordillera de la Costa
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(Cembrano et al.,, 2005) y su formacion ha sido interpretada como respuesta a la
subduccion oblicua (Scheuber y Andriessen, 1990; Brown et al., 1993; Palacios et al.,
1993); es el control estructural primario en el emplazamiento de los depdsitos tipo IOCG
en Chile (Sillitoe, 2003; Creixell et al., 2009; Richards et al., 2016).

De acuerdo a Sillitoe 2003, existiria una conexion genética entre los depdsitos IOCG
de los Andes centrales y magmas gabrodioriticos a dioriticos. Ademas, sefala que los
fluidos de mena pueden haber sido canalizados por sistemas de fallas mayores ductiles
a fragiles. Estos conductos probablemente transportaron los fluidos mineralizadores por
varios kildbmetros vertical y/o lateralmente. Este autor sostiene que los mayores
depdsitos IOCG compuestos se originaron por el ingreso de fluidos de mena en
secuencias volcano-sedimentarias relativamente permeables. En consecuencia, la
mayoria de estos yacimientos se encuentran asociados estratigraficamente a
formaciones del Jurasico (Formacion La Negra) y Cretacico (Formacion Punta del
Cobre). Adicionalmente, Richards (2016) indica que en Chile, los depésitos IOCG estan
ligados a un arco magmatico extensional relacionado a la subduccion del Cretacico
Inferior (Figura 6).

(a) Cretacico Temprano <€— Extension leve —» (b) Cretacico Medio -— T’Z’i‘:;‘::‘ri"lon —_—
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Figura 6: Modelo esquematico ilustrando la evolucién de la configuracién tectonomagmatica a lo largo del

margen del norte de Chile entre los 25°S y 34°S durante el Cretacico, y su relaciéon con la

formacion de depdsitos I0CG.
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A continuacion, se resumen las principales unidades litoestratigraficas que afloran a
nivel regional. Estas han sido descritas en la Carta Geoldgica de Chile, Serie Geolbgica
Basica Nos. 133-134, SERNAGEOMIN: Geologia del area CARRIZALILLO-EL TOFO,
Escala 1:100.000 (Creixell et al., 2012).

2.2.1 Depoésitos y rocas estratificadas

Formacion Punta del Cobre (Jurasico Superior-Hauteriviano; Segerstrom y Ruiz,
1962)

Corresponde a una secuencia volcanica y sedimentaria heterogénea. Formada, en
orden decreciente de abundancia, por lavas, brechas, tobas, areniscas y calizas. Al
norte y al sur de la quebrada Carrizalillo, la parte media de la secuencia se encuentra
en contacto mediante falla (Falla Las Lefas) con la Formacion Canto del Agua.
La formacién esté constituida de base a techo por las siguientes asociaciones de facies:

Areniscas cuarciferas (JKpcl). Corresponde a una serie clastica fina compuesta por
areniscas cuarciferas intercaladas con brechas de clastos félsicos, limolitas laminadas y
areniscas calcareas, ademads de menor cantidad de andesitas hacia el techo
(Mourgues, 2009).

Brechas epiclasticas de estratificacion gruesa (JKpc2). Esta compuesta por brechas
medias, matriz soportadas, de fragmentos porfiriticos ricos en plagioclasa, y, afaniticos
de composiciones andesiticas y minoritariamente daciticas. Poseen matriz fina, rica en
cristales de plagiocasa.

Andesitas ocoiticas vesiculares (JKpc3). Miembro homogéneo de lavas ocoiticas
vesiculares que aflora desde el norte de la quebrada Carrizalillo, por el norte, hasta la
quebrada Cruz Grande, por el sur. Al sur de la quebrada Los Choros es intruido por
dioritas y tonalitas del Complejo Pluténico El Tofo y por la Monzodiorita Cruz Grande
(Figura 7)

Secuencia sedimentaria de brechas, areniscas y calcilutitas (JKpc4). Miembro que
aflora en ambos flancos de la quebrada Los Choros. Este miembro esta formado en la
base y techo por areniscas y calcilutitas que en la mayoria de los casos afloran como
“skarns” bandeados de granate, piroxeno y epidota alternados cada 30m con rocas
corneas de silice. Forman estratos de 40 a 60 cm de espesor, lateralmente muy
continuos. En la parte media de la secuencia se intercalan 400m de brechas
sedimentarias medias a finas, matriz soportadas alternados con lutitas negras.

Andesitas porfidicas con intercalaciones de tobas (JKpc5). Corresponde a una
secuencia principalmente volcanica andesitica, que aflora por sobre el techo de los
complejos plutonicos ElI Tofo, La Higuera y El Trapiche, segun dos franjas de
orientacion NNE.
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Coladas de lavas andesiticas rojas alternadas con brechas epiclasticas rojizas e
intercaladas con areniscas lenticulares (JKpc6). Corresponden a una secuencia de
coladas de lavas andesiticas y brechas epiclasticas que afloran como una franja norte-
sur, en ambos flancos de la quebrada Los Choros.

Formacion Confluencia (Mioceno Superior-Plioceno Inferior; Emparéan y Pineda,
2000)

Depositos de gravas y ripios con intercalaciones de arcillolitas calcéareas,
medianamente consolidados situados, como terrazas, en ambos margenes de los
principales valles fluviales. Consideran facies fluviales y aluviales. La formacién es
cubierta por los Estratos de quebrada El Jote y por los Depdésitos Aluviales del
Pleistoceno-Holoceno.

Estratos de Quebrada el Jote (Plioceno Superior)

Depositos moderadamente  consolidados, subhorizontales, que conforman
secuencias de hasta 50 m de espesor. Esta unidad se constituye de arenas, en parte
coquinaceas, limos, niveles de fangos calcareos, ademas de intercalaciones de
conglomerados en base acanalada. Estos depésitos yacen discordantemente sobre
lavas de la Formacién Punta del Cobre (JKpc3) y en concordancia sobre gravas
fluviales de la Formacion Confluencia. Son cubiertos por depositos aluviales del
Pleistoceno-Holoceno y por depdsitos litorales pleistocenos.

Depésitos Cuaternarios (Pleistoceno-Holoceno)

Corresponden a depositos coluviales, litorales, aluviales, edlicos, fluviales y
antropicos.
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Ademas, se encuentran expuestos en la zona los siguientes cuerpos intrusivos:

2.2.2 Rocas intrusivas

Monzodiorita Cruz Grande (143-137 Ma)

Corresponde a un cuerpo intrusivo que se expone al suroeste del depdsito Dominga
(Figura 7). Regionalmente, aflora al sur de la localidad de Chungungo. La Monzodiorita
Cruz Grande intruye al miembro JKpc3 de la formacion Punta del Cobre y a su vez, es
intruida por granitos del Complejo Pluténico El Tofo.

Complejo Plutonico El Tofo (132-127 Ma)

Complejo Pluténico constituido por una subunidad granitica inferior, y otra superior
de diorita-tonalita. En el contacto superior (techo plutonico), el complejo intruye a rocas
estratificadas de la Formacioén Punta del Cobre (hacia el norte) y a la Monzodiorita Cruz
Grande (hacia el sur) (jError! No se encuentra el origen de la referencia.). El Complejo
Pluténico El Tofo esta constituido por una unidad superior que corresponde a un cuerpo
de composicion variable entre diorita cuarcifera de anfibola y clinopiroxeno grano
medio, y tonalita de anfibola y clinopiroxeno. Su unidad inferior corresponde a una
lamina plutonica constituida por granito rosado de biotita y anfibola. La edad del
Complejo Pluténico El Tofo se encuentra definida por dos determinaciones U-Pb en
circon, una de 131,6+£1,0 Ma en la subunidad dioritica, obtenida en las cercanias de la
mina El Tofo, y otra de 126,5+2,1 Ma en la continuacién hacia el sur de la subunidad
granitica, dentro de la carta del area La Serena-La Higuera (Emparan y Pineda, 2000).
Las dos edades U-Pb se interpretan como de cristalizacién de ambas subunidades. Las
edades de este complejo son coincidentes con las de otros complejos plutonicos
asociados a la franja ferrifera del norte de Chile, que en general son cercanas a los 130
Ma (Gelcich et al., 2005; Arévalo y Welkner, 2008).

Intrusivos Hipabisales Las Gualtatas (Cretacico Inferior)

Cuerpos intrusivos de reducidas dimensiones que afloran entre las quebradas Los
Choros y Cruz Grande. Intruyen rocas estratificadas de la Formacién Punta del Cobre
(JKpc3, JKpc4 y JKpceh). Esta unidad estd compuesta por microdioritas de clinopiroxeno
localmente cuarciferas. La distribucién espacial y las relaciones de contacto de esta
unidad son similares a las de la subunidad dioritica del Complejo Plutonico El Tofo, lo
que indicaria que estos cuerpos hipabisales son la prolongacién mas superficial de este
magmatismo hacia el norte (Figura 7).

Complejo Pluténico La Higuera (127-124 Ma; Arévalo et al., 2003)

El Complejo Plutonico La Higuera se distribuye como un cuerpo estrecho y elongado
en direccion NNE-SSO, a lo largo de aproximadamente 90km. Hacia el SE de la carta
del area Carrizalillo-El Tofo, esta unidad intruye a andesitas de la Formacion Punta del
Cobre (JKpch) a través de una superficie sub horizontal que representaria un techo
pluténico.
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Complejo Plutonico El Trapiche (121-117 Ma)

Complejo pluténico constituido por una subunidad superior de monzodioritas, una
subunidad media de dioritas y bajo estas ultimas, un nivel de monzodioritas cuarciferas
a granodioritas, todas ellas localizadas directamente al este de la Zona de Cizalle La
Higuera (ZCLH). Este complejo se distribuye a lo largo de una franja de afloramientos
norte-sur de entre aproximadamente 8 y 17 km de ancho. EI Complejo Plutonico El
Trapiche intruye a la Formacién Punta del Cobre y a su vez es intruido por digques y
poérfidos asociados espacialmente a zonas de alteracion hidrotermal.

Intrusivos Hipabisales Daciticos (116-110 Ma)

Dentro de esta unidad se agrupa a diversos cuerpos intrusivos de composicion
dacitica a riolitica, que se distribuyen principalmente en el sector oriental de la carta a lo
largo de una franja discontinua de orientacion aproximada norte-sur, entre la quebrada
Agua Grande por el sur y la cabecera de la quebrada desvio Los Choros por el norte.
La mayor parte de estos intrusivos tiene dimension areal reducida (<5km?) y se
presentan como digques o stocks. Intruyen a rocas de la Formacion Punta del Cobre
(JKpc5 y JKpc6) y también a dioritas del Complejo Pluténico El Trapiche. La
composicion dominante de estas rocas es dacitica, con algunos cuerpos de
composicion riolitica.
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Figura 8: Extracto del perfil esquemético AA' de la carta geoldgica regional en el cual se muestra la situacion estructural de la zona de estudio, junto con
las principales estructuras que delimitan el depésito Dominga. Modificado de Creixell et al. (2012).

18



2.3 Geologia del dep6sito de Dominga

Segun Veloso et al. (2017), en el deposito de Dominga la ocurrencia de la
mineralizacion de Fe estaria acompafiada con una mineralizacion de Cu, y ademas,
relacionada espacial y genéticamente a la actividad de sistemas estructurales (conjunto
de elementos estructurales relacionados entre si genética, temporal y cinematicamente)
especificos. Los elementos estructurales (Figura 9) (objeto fisico tabular/planar que
puede contener un material de relleno como cristales deformados plasticamente,
brechizado, cataclastico, magmatico o cristalizado hidrotermal) que conforman cada uno
de estos sistemas, habrian actuado como conductos o como canalizadores de los
fluidos mineralizadores (Sibson, 1987). Veloso et al. (2017) reporta la ocurrencia de
vetas rellenas con minerales representativos de cada etapa de mineralizacidn/alteracion
definida, en orientaciones subparalelas a los sistemas estructurales identificados. Esto
sugiere que existiria una relacion espacial y genética entre el emplazamiento de fluidos
que generaron mineralizacién y alteracion, y la deformacién que afect6 al area de
Dominga.

La mineralizacion de Dominga estd compuesta principalmente por cuerpos de hierro
bandeado (“Iron Banded Rock”), cuerpos de hierro diseminado (“lron Segregated
Rock”), y en menor proporcion, cuerpos de brecha hidrotermal actinolita-
magnetitatapatito (ubicados principalmente en la parte SE del distrito), hematita,
ademas de sulfuros como pirita, calcopirita y molibdenita, diseminados y en vetillas en
cantidades menores al 1%.
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Figura 9: Ejemplos de la variedad de elementos estructurales en Dominga. a) ultracataclasita foliada,
dextral con textura S-C; b) ultracataclasita con cristales grandes de magnetita. c) vista frontal
hacia el NW de un conjunto de elementos estructurales (cataclasitas, brechas de falla) formando
el elemento estructural compuesto Banda de Deformacion El Tofo; d) vista frontal hacia el SE de
la brecha hidrotermal con matriz de magnetita>actinolita(>>apatito?), que incluye grandes clastos
alterados de la Formacion Punta del Cobre; e€) brecha hidrotermal con matriz rica en magnetita y
clastos grandes del Complejo Dioritico Porfidico (andesita); f) estrias en superficie de
deslizamiento con rumbo NW hospedada en el Complejo Dioritico Porfidico; g) vista frontal hacia
el SE de fibras de deslizamiento de hematita (especular) en una falla-veta; h) vetas de cuarzo con
dos texturas diferentes mostrando relaciones de cortes. i) vista frontal hacia el NW de vetas de
magnetita subverticales y de ancho centimétrico cortando estratos de la Formaciéon Punta del
Cobre. Tomado de Veloso et al. (2017).
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2.3.1 Litologia, alteracion hidrotermal y mineralizacion

El depdsito de Dominga esta hospedado en rocas volcanicas y sedimentarias
Mesozoicas pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre (Veloso et al., 2017). De
acuerdo a Creixell et al. (2012), estas rocas corresponden a una secuencia
principalmente volcanica andesitica, con fenocristales de plagioclasa y clinopiroxeno
parcialmente orientados. La plagioclasa se encuentra alterada a albita, sericita, y clorita.
Cristales de clinopiroxeno se encuentran casi totalmente reemplazados por actinolita,
clorita y minerales opacos. La masa fundamental estd compuesta por plagioclasas con
nucleos sericitizados, magnetita, piroxenos uralitizados y clorita junto con actinolita
intercrecidas.

Veloso et al. (2017) proponen en base a evidencias de campo que en el area del
proyecto Dominga, la ocurrencia y distribucién de la mineralizacion de Fe (Cu) muestra
una estrecha relacion espacial y temporal con una serie de elementos estructurales
compatibles con cinematica dextral y sinestral. Las relaciones espaciales y de corte
sugieren que son resultado de una deformacion polifasica y heterogénea en el tiempo.
Las asociaciones minerales identificadas indican una sucesion de 4 etapas de
mineralizacion/alteracién. La etapa | se caracteriza por la presencia de cristales de
biotita, magnetita y menor actinolita, todos de grano fino. La etapa Il est4 caracterizada
por la presencia de biotita, magnetita y actinolita grano grueso, y representa la
mineralizacion principal de Fe. Evidencias de campo y microestructurales indican que
esta etapa de mineralizacion/alteracidon es contemporanea con fases tempranas de
deformacion. La etapa lll se caracteriza por la presencia de epidota (+feldepato-K),
allanita, anhidrita, magnetita, pirita) y calcopirita, que representan la mineralizacion
principal de Cu(xFe) en Dominga. Finalmente, la etapa IV representa una
mineralizacion tardia de Fe (Cu-Au) caracterizada por la ocurrencia de especularita,
calcita, calcopirita, epidota y cuarzo. Esta mineralizacion ocurre principalmente como
vetas compuestas de calcita y especularita y/o como matriz de brechas de especularita-
calcita. En base a observaciones de datos de campo, secciones delgadas, relaciones
de corte entre minerales y entre asociaciones minerales, Veloso et al. (2017)
establecieron una cronologia relativa para las distintas asociaciones paragenéticas
identificadas en el depdsito de Dominga.
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A continuacion se describen dichas asociaciones en orden temporal, de mas
temprana a mas tardia:

1) Asociacién biotitazmagnetita>pirita>actinolita

Compuesta de cristales de biotita subhedral grano fino (<0.01 mm), actinolita
subhedral de 0.05 mm de tamafio, magnetita subhedral a euhedral de grano fino (<0.01
a 0.1 mm) localmente reemplazados a lo largo de fracturas por hematita y pirita
subhedral a euhedral de grano fino (<0.5 mm).

Esta asociacion ocurre principalmente en forma diseminada y pervasiva. Se
caracteriza ademas por presentar: (1) biotita de grano fino diseminada en la masa
fundamental de rocas volcanicas, o reemplazando bordes de fenocristales de
hornblenda, o rellenando fracturas en fenocristales de plagioclasa; (2) magnetita de
grano fino diseminada en rocas volcanicas y sedimentarias, con textura de exsolucion
de limenita. Esto se interpretd como enfriamiento desde altas temperaturas (ej. Butler,
1992; Tauxe, 1998); (3) trazas de cristales finos de actinolita y pirita (reemplazada
localmente por calcopirita).

i) Asociacion magnetitatbiotitatcuarzozactinolitazpirita

Compuesta por cristales de: biotita subhedral a euhedral de grano fino a medio (0.5-1
mm) con clivajes de secciones laterales reconocibles, cuarzo (comunmente con textura
de mosaico) subhedral a euhedral de 0.1 mm de tamafio, actinolita subhedral de grano
medio (0.5-1 mm), magnetita subhedral a euhedral de grano medio-grueso (5-10 mm), y
de pirita subhedral a euhedral de grano medio-grueso (2-10 mm).

Localmente, la pirita ocurre a lo largo de fracturas en granos de magnetita, o bien,
como cristales individuales con contactos rectos con magnetita. Los cristales de pirita se
encuentran localmente reemplazados en sus bordes por calcopirita. El contacto entre
magnetita y biotita presenta bordes irregulares.

Esta asociacion ocurre como: (1) cumulos diseminados (intensidad moderada a
débil) de biotita y/o como cumulos de magnetita (intensidad moderada a fuerte); (2)
vetas milimétricas rellenas con biotita-cuarzo-magnetita-pirita; (3) vetas-fallas de
magnetita, (4) vetas de cuarzo-magnetita; (5) disemaciones (intensidad de moderada a
pervasiva; biotitatcuarzotmagnetitatpirita) y/o reemplazo total de la roca caja
(magnetita + pirita>>cuarzo, en rocas volcanicas-porfidicas y sedimentarias
cornificadas). Localmente, biotita y cuarzo se presentan como matriz de brechas
hidrotermales, junto con clastos de rocas porfidicas con alteracion pervasiva de biotita y
de magnetita de grano fino.
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iii) Asociacion actinolita2apatito2magnetita>cuarzo>>pirita

Compuesta por actinolita euhedral de grano medio a grueso (0.5mm-1cm), apatito
anhedral a subhedral (<2cm), cuarzo anhedral microcristalino de 0.1 mm, pirita
subhedral de grano fino (0.3-1 mm), y magnetita subhedral (0.5-1 mm).

Esta asociacion ocurre principalmente como matriz de brecha hidrotermal compuesta
por actinolitazapatito=magnetita>cuarzo>>pirita. Ademas, se presenta en vetas
milimétricas a centimétricas rellenas con actinolita + magnetita £ cuarzo; en vetas de
apatito centimétricas; y en cumulos diseminados de actinolita grano medio de
intensidad débil a moderada. Esta asociacion presenta contactos rectos entre actinolita
y magnetita. Adicionalmente los cristales de magnetita se desarrollan a lo largo de
clivajes de actinolita. De forma similar, contactos entre magnetita y de pirita son rectos,
comunmente con pirita incluida en granos de magnetita.

iv) Asociacion cuarzo>>epidota=plagioclasa>>feldespato K>>magnetita

Se caracteriza por una asociacion de cuarzo anhedral (<0.25 mm), plagioclasa
(¢albita?) subhedral (<0.3 mm), epidota grano fino (0,1 mm) subhedral a anhedral,
feldespato-K grano fino, subhedral a anhedral, y magnetita subhedral de grano fino.

Esta asociacibn se presenta en vetas rellenas con feldespato-K+epidotat
feldespatotmagnetita (<3 cm de ancho), vetas de cuarzozfeldespato, vetas de cuarzo-
feldespato-magnetita (<2 cm de espesor), bandas de cuarzo-epidota, y como relleno de
amigdalas en rocas volcanicas. Los cristales de biotita pertenecientes a la asociacion
biotita=magnetita>pirita>actinolita son reemplazados selectivamente por epidota, que
también reemplaza débil a moderadamente a hornblendas, plagioclasas y actinolitas.

v) Asociacion (anhidrita>allanita)>calcopirita>pirita2magnetita

Compuesta por anhidrita subhedral (<0.3mm), allanita subhedral a anhedral (0.5-
1mm), calcopirita subhedral (<6mm), magnetita subhedral (<0.3 mm) con inclusiones de
calcopirita, y pirita subhedral grano medio-grueso (<8mm). Los cristales de calcopirita
presentan texturas de intercrecimiento con allanita.

Esta asociacion ocurre como matriz de brecha hidrotermal compuesta por anhidrita
>allanita>calcopirita>pirita=magnetita, y en vetas milimétricas de pirita-calcopirita-
anhidrita(?).

Dataciones isotépicas Re-Os en molibdenita asignadas a esta asociacion, entregan
edades de mineralizacién de 127+0.5 Ma.

vi) Asociacién vermiculitat+cuarzoz*pirita=calcopirita

Compuesta cuarzo anhedral a subhedral, vermiculita euhedral de grano fino-medio
(0.5 a 1 mm), cristales de pirita subhedral de grano medio-grueso (3-7 mm) y cristales
de calcopirita anhedral a subhedral de grano fino-medio (0.3 a 1 mm).

Esta asociacion ocurre en vetas de potencia milimétrica compuestas de cristales de
cuarzo + vermiculita + pirita + calcopirita, como matriz de brecha hidrotermal compuesta
de cristales de vermiculita-pirita-calcopirita. Por su parte, vermiculita también se
presenta como reemplazo de cristales de biotita grano medio.
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vii) Asociacion calcita>cuarzo>especularitatoxidos de cobre>>>calcopirita

Compuesta por cuarzo anhedral de 0.1 a 3 mm de tamafo, calcita subhedral a
euhedral de 0.2 a 1 cm de tamafio, especularita subhedral a euhedral de 1 mm de
tamafio, 6xidos de cobre (principalmente crisocola) anhedral a subhedral.

Esta asociacion ocurre principalmente como matriz de brecha hidrotermal compuesta
de calcita-6xidos de cobre (crisocola>>copper wad)-almagre y trazas de calcopirita. La
matriz de calcita de brecha hidrotermal presenta texturas roOmbicas y en mosaico.
Ademas, calcita ocurre en vetas-fallas como fibras minerales, y vetas con clastos
angulosos milimétricos a centimétricos de calcita y/o cuarzozcalcita, las que presentan
texturas sintaxiales, coloformes y/o reticulares. Adicionalmente, se presenta en vetas de
espesores  milimétricos a  centimétricos, compuestas por cristales de
calcita>cuarzo>especularita. También ocurre en vetas de hasta 1 cm de potencia,
compuestas de especularita en los bordes y cuarzo sintaxial en el centro, en vetas
milimétricas compuestas de cuarzo en los bordes y especularita en el centro, asi como
también en la matriz de brecha hidrotermal de cuarzo-especularita, y localmente en
forma diseminada.
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2.3.2 Geologia Estructural

De acuerdo a Creixell (2009) y Vos (2012), el Sistema de Falla Atacama (SFA)
estaria representado en al area de Dominga por los lineamientos “El Tofo” y “La
Higuera” (Figura 8 y Figura 10). El lineamiento “La Higuera” corresponderia a una
franja milonitica con indicadores cinematicos compatibles con movimientos sinestrales.
El lineamiento “El Tofo” corresponde a una falla desarrollada en un ambiente fragil que
presenta evidencias de movimientos sinestrales, ademas de una componente adicional
inversa. Hacia el sur, el SFA terminaria en la denominada Falla Romeral (Creixell y
Arévalo, 2009), localizada cerca de 40 km al sur del proyecto de Dominga.

Otros elementos estructurales que se reconocen corresponden a conjuntos de fallas
ilustradas en la Figura 10 con: (1) rumbo preferencial NE-ENE y cinematica dextral; (2)
rumbo preferencial NW y cinematica sinestral; (3) rumbo preferencial NS-NNE y
cinematica normal-sinestral (Cembrano, 2006; Vos, 2012). Ademas, estos elementos
estructurales estarian espacial y genéticamente asociados a la actividad y evolucion del
SFA durante el Cretacico. En este periodo, los elementos estructurales habrian
conformado un duplex de cinematica sinestral, delimitado por los lineamientos El Tofo y
La Higuera (Vos, 2012).

Segun lo propuesto por Veloso et al. (2017), en el area de Dominga se definieron 4
sistemas estructurales discretos y homogéneos (Figura 10). Estos corresponden a: (1)
un sistema estructural temprano, de cinematica dextral, conformado principalmente por
milonita y ultracataclasita foliada, orientadas preferencialmente N50-70°E y N80-100°E;
(2) un sistema de deformacién compuesto por una serie de bandas de roca deformada,
las cuales forman un ddplex con cinematica sinestral. Este sistema tiene orientacién
preferencial N20-40°E, y corresponderia al denominado lineamiento El Tofo (Creixell y
Arévalo, 2009); (3) un sistema intermedio conformado por elementos estructurales con
indicadores cinematicos fragiles, como por ejemplo, superficies estriadas de
deslizamiento, brechas de falla, y salbanda. Todos estos elementos pertenecen a la
poblacion N30-60°W, y en menor medida, a la poblacién N80-100°E, todos compatibles
con una cinematica sinestral; (4) un sistema tardio conformado principalmente por
brecha de falla, salbanda y superficies de deslizamiento, con indicadores cineméticos
de movimiento sinistral. Estos sistemas estructurales tienen asociadas familias de
vetas, y se habrian desarrollado en niveles estructurales distintos: Desde un nivel
profundo para los sistemas temprano y El Tofo, hasta un nivel estructural somero para
los sistemas estructurales intermedio y tardio.
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Figura 10: Mapa simplificado de la geologia del distrito de Dominga. Se muestran las principales litologias
junto a los distintos elementos que conforman los sistemas estructurales. Modificado de Veloso et
al. (2017).
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3. OBJETIVOS, HIPOTESIS, UBICACION Y METODOLOGIAS

3.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo consiste en determinar la paragénesis, los
patrones micro-texturales, y las sefiales quimicas de las mdultiples generaciones de
magnetita que conforman la mena principal del depdsito IOCG Dominga. Para ello, se
complementan observaciones petro-calcograficas y datos micro-analiticos semi-
cuantitativos, con el propésito de inferir la temperatura de los fluidos mineralizadores.

3.2 Objetivos Especificos

1. Describir y caracterizar las asociaciones mineraldgicas paragenéticas que
incluyan ocurrencia de magnetita por medio de muestras obtenidas en sondajes
y en superficie.

2. Realizar una caracterizacion quimica semi-cuantitativa de los rangos de
concentracion de elementos mayores, menores y traza (Al, Mn, V, Ti) en distintas
generaciones de magnetita.

3. Discutir los resultados obtenidos en un contexto de depdésitos tipo IOCG Andinos,
y determinar si los fundidos/fluidos mineralizadores poseen afinidades
geoguimicas magmaticas, hidrotermales de alta/baja temperatura, y/o mixtas.
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3.3 Ubicacion y accesos

El depdsito de Dominga esta ubicado en la IV Region de Coquimbo, cercano al limite
noroccidental con la Ill region de Atacama. Mas especificamente, se encuentra en la
provincia del Elqui, comuna de La Higuera. Para llegar desde la ciudad de Coquimbo,
se debe tomar la ruta 5 hacia el norte y seguir por 60 km hasta la ruta D-110. El acceso
al proyecto es por la carretera Panamericana y también, a través de caminos de tierra
en buen estado, localizados aproximadamente en el kildmetro 542 de la Ruta 5 (Figura
11). Morfo-estructuralmente, se ubica entre el Farellon Costero y la Cordillera de la
Costa.
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Figura 11: Mapa de ubicacion del deposito de Dominga mostrando los dominios morfo-estructurales.
Adicionalmente, se indican otros depositos tipo IOA cercanos pertenecientes a la Franja Ferrifera
Chilena Cret4cica. Modificado de Albers (2012).
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3.4 Hipotesis de trabajo

Podrian existir rangos variables de concentraciones de elementos trazas (ej. Al, Ti, V,
Mn) en las multiples generaciones de magnetita del depdsito en estudio, lo cual seria
consistente con distintas temperaturas de formacion para estos 6xidos de hierro. En
este contexto, la afinidad geoquimica de las magnetitas del depdsito Dominga
probablemente sea mixta, es decir, con componentes magmaéaticas e hidrotermales.
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3.5 Métodos Analiticos

Se desarrollaron las siguientes actividades y técnicas analiticas para lograr los
objetivos propuestos:

3.5.1 Compilacion bibliogréafica

En la primera etapa de este trabajo se realizO una compilacion de informacion
bibliogréfica disponible sobre los depdésitos IOCG tanto en los Andes Chilenos como a
nivel global. Esta hizo especial énfasis en la quimica mineralégica de elementos
menores y trazas en magnetitas. Complementariamente se estudiaron informes
geoldgicos internos efectuados para el depdsito Dominga, cuyo capitulo petrografico fue
realizado entre los aflos 2013 y 2014. Este informe contiene descripciones
microscopicas y macroscopicas de algunas muestras del depdsito, las cuales se
utilizaron como apoyo para las interpretaciones y los modelos finales de este trabajo.

3.5.2 Obtencién y preparacion de muestras

Para este trabajo se examind un total de 30 cortes transparentes-pulidos, los cuales
fueron obtenidos a partir de 11 sondajes y 10 muestras de superficie (Tabla 1). Estos
fueron recolectados en distintas campafas de terreno entre los afios 2011 y 2013, y
procesadas por el Equipo Geoldgico Proyecto Dominga, Grupo Geociencias, DICTUC,
Pontificia Universidad Catélica de Chile. Las secciones delgadas examinadas
representan dos cuerpos de mena ubicados en los sectores Norte y Sur del deposito.
Estas fueron seleccionadas considerando una distribucion espacial representativa y
abundante presencia de mineralizacion de magnetita.

La Figura 12 muestra el mapa de la geologia distrital del depdsito de Dominga.
Ademas, incluye la ubicacion y distribucion espacial de las muestras de superficie
(cuadrados con etiquetas DGXXXX), y collares de los sondajes (circulos con etiquetas
DN o DS para Dominga norte y sur, respectivamente) a partir de las cuales fueron
elaboradas las secciones delgadas examinadas.
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examinados. Cuadrados representan muestras de mano cuyas secciones delgadas fueron estudiadas. Tomado de equipo geoldgico
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Tabla 1: Coédigo de sondajes, ubicacion y profundidad de las muestras utilizadas en analisis
petrograficos-calcograficos, y microscopia electronica de barrido (SEM) en granos de magnetita.
Las coordenadas corresponden a los collares.

Muestra Sondaje Sector Prof. (m) Coord. N Coord. E Petrografia SEM
DG0102 - Dominga Sur  SUPERFICIE  6.748.133 286.837 % X
DG0103 - Dominga Sur  SUPERFICIE  6.748.242 286.879 X

DG0106 = Dominga Sur  SUPERFICIE  6.749.975 287.873 % X
DG0203 ) Dominga Sur  SUPERFICIE  6.748.040 286.842 X X
DG0205 ] Dominga Sur  SUPERFICIE  6.747.912 286.930 X

DG0206 B Dominga Sur  SUPERFICIE  6.748.107 286.934 X ) 4
DG0209 . Dominga Sur  SUPERFICIE  6.747.810 287.605 X X
DG0210 - Dominga Sur  SUPERFICIE  6.747.797 287.579 X X
DG0301 - Dominga Norte  SUPERFICIE 6.748.777 286.072 X X
DGO0305 ) Dominga Norte  SUPERFICIE 6.759.271 287.737 X X
DN11-136 DN11-136 Dominga Norte 316.75 6.750.311 287.985 . X
DN11-136(9) DN11-136 Dominga Norte 301.34 6.750.311 287.985 X X
DN11-136(11A)  DN11-136 Dominga Norte 308.70 6.750.311 287.985 X
DN11-136(11B) DN11-136 Dominga Norte 308.80 6.750.311 287.985 X X
DN12-232 DN12-232 Dominga Norte 229.80 6.751.368 288.442 X X
DN12-194 DN12-194 Dominga Norte 357.25 6.750.532 288.988 X X
DN12-255 DN12-255 Dominga Norte 370 6.750.906 289.039 X X
DN12-225 DN12-225 Dominga Sur 625.50 6.750.963 288.843 X X
SD-18 SD-18 Dominga Sur 109.70 6.750.316 287.974 X X
DS11-134 DS11-134 Dominga Sur 849.90 6.747.225 287.766 % X
DS11-134(19)  DS11-134 Dominga Sur 853.44 6.747.225 287.766 X X
DS11-134(21)  DS11-134 Dominga Sur 863.44 6.747.225 287.766 X X
DS11-140 DS11-140 Dominga Sur 276.95 6.747.621 287.512 4 X
DS11-162 DS11-162 Dominga Sur 539 6.747.576 287.273 X

DS12-231 DS12-231 Dominga Sur 251.70 6.747.359 286.923 X X
DS12-231(10)  DS12-231 Dominga Sur 229.60 6.747.359 286.923 X X
DS12-231(13)  DS12-231 Dominga Sur 232.27 6.747.359 286.923 X %
DS12-231(17)  DS12-231 Dominga Sur 235.57 6.747.359 286.923 X X
DS12-296(A) DS12-296 Dominga Sur 217 6.748.813 289.395 X X
DS12-296(B) DS12-296 Dominga Sur 406 6.748.813 289.395 X X
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3.5.3 Microscopia Optica

Esta fase del estudio estd enfocada en la caracterizacion petrografica-calcografica
con especial énfasis en magnetita, la que corresponde al principal mineral de mena del
depdsito de Dominga. Se basa, ademas, en parametros minerales como la mineralogia
modal, texturas y asociaciones minerales, tamafos de granos, morfologias minerales y
relaciones espaciales y temporales en la secuencia paragenética del deposito.

Las 30 muestras seleccionadas presentan ocurrencia significativa de magnetita, y
corresponden a secciones delgadas transparentes-pulidas, las cuales fueron
examinadas utilizando un microscopio Optico de polarizacibn marca Olympus, modelo
BX51, mediante luz transmitida y reflejada. Esto se llevo a cabo en el Laboratorio de
Microtermometria e Inclusiones Fluidas y Vitreas del Centro de Excelencia en
Geotermia Andina (CEGA), ubicado en el zécalo del Departamento de Geologia de la
Universidad de Chile. Con el propésito de documentar las relaciones paragenéticas,
mineraldgicas y texturales, la caracterizacion mineral se realiz6 a traves de
descripciones petrograficas y calcograficas, con énfasis en la ocurrencia, tamafo,
morfologia y textura de las magnetitas. Estas descripciones incluyen fotomicrografias
capturadas mediante un sistema digital y procesadas con el software MSHOT.

3.5.4 Microscopia Electronica de Barrido

Posterior a la observacion mediante microscopia Optica, 15 secciones pulidas
representativas de las tres primeras etapas de mineralizacién definidas por Veloso et al.
(2017) fueron seleccionadas y metalizadas con carbono para su analisis mediante
microscopia electronica de barrido (SEM). Con el propésito de estudiar las morfologias
y texturas de las magnetitas con mayor resolucion, y realizar una caracterizacion
qguimica composicional semi-cuantitativa de éstas, se realizaron observaciones a través
de un microscopio electronico de barrido marca FEI, modelo QUANTA 250. Este
instrumento analitico pertenece al Centro de Excelencia en Geotermia Andina (CEGA),
y esta ubicado en el Laboratorio de Microscopia Electronica y Microanalisis del
Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. EI microscopio SEM esta
equipado con un espectrometro de dispersion de energia de rayos-X (EDS), y un
detector de electrones retro-dispersados (BSED). Las condiciones analiticas utilizadas
en el SEM fueron las siguientes: alto vacio, voltaje de aceleracion 20 kV, intensidad de
corriente 80 pA, tamafio del haz de electrones 5 um. Se realizaron analisis puntuales,
lineares y mapas elementales mediante EDS. Estos datos fueron procesados a través
del software Inca.
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4. RESULTADOS

4.1 Asociaciones mineraldgicas de mena, gangay patrones texturales de
magnetitas

Este capitulo presenta un resumen petro-calcografico detallado de las descripciones
microscépicas de rocas hospedantes y principales ocurrencias de menas. Las
secciones delgadas fueron obtenidas a partir de sondajes y muestras de superficie
consideradas relevantes para este trabajo (es decir, con mineralizacion de magnetita), y
analizadas mediante microscopia de polarizacion para luz transmitida y reflejada,
complementado con microscopia electronica de barrido. Los cortes transparente-pulidos
fueron descritos con especial énfasis en las variaciones paragenéticas y texturales de
las distintas generaciones de magnetita. La descripcién detallada de cada muestra
estudiada se presenta en el Anexo B.

4.1.1 Mineralogia de mena

En el depdsito Dominga han sido identificados cuatro tipos de magnetita, las cuales
se asociaron a las tres primeras etapas de alteracidbn/mineralizacion definidas por
Veloso et al. (2017) (seccion 2.3.1): Una magnetita de grano fino (10-100 um) de
ocurrencia diseminada, subhedral a euhedral (magnetita |, Figura 13A, C y E)
relacionada con la etapa |. Esta se encuentra reemplazada incipientemente por
hematita a través de finas lamelas desarrolladas a lo largo de tres orientaciones
cristalograficas preferenciales (Figura 13B). Con menor frecuencia, puede presentarse
como un componente minoritario en forma de pequefias inclusiones dentro de
fenocristales de plagioclasa.
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Flgura 13 Fotomlcrograflas de secciones delgadas documentando las reIaC|ones paragenetlcas del
primer evento de alteracion/mineralizacion en el deposito de Dominga. Se muestran andesitas y
dioritas porfidicas examinadas a luz transmitida y reflejada. A y B corresponden a
fotomicrografias de la muestra DG0102 (superficie). A) Asociacidbn magnetita I-biotita |
subidiomorfas, de grano fino (<10 pm) diseminadas en masa fundamental compuesta por
microlitos de plagioclasas. Luz transmitida, aumento 10x, nicoles paralelos. B) "Martita"
desarrollada en cristal de magnetita a lo largo de planos cristalogréficos preferenciales. Luz
reflejada, aumento 40x, nicoles paralelos. C) Muestra DG0103 (superficie). Magnetita | asociada
espacialmente con biotita I, ambas diseminadas y alterando intensamente la masa fundamental
de andesita porfidica hospedante. Luz transmitida, aumento 5x, nicoles paralelos. D) Muestra
DG0106 (superficie). Cristal de actinolita | atravesado y rodeado por biotita | de grano fino. Luz
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transmitida, aumento 5x, nicoles paralelos. E y F corresponden a fotomicrografias de muestra
DG0203 (superficie). E) Reemplazo pseudomorfo de plagioclasa por actinolita que a su vez es
sucedida por epidota anhedral desarrollandose en el centro de cristal. Notar los diminutos
cristales cubicos y equigranulares de magnetita que ocurren diseminados en la masa
fundamental de la roca huésped. Luz transmitida, aumento 5x, nicoles paralelos. F) Fenocristal
grueso de plagioclasa parcialmente reemplazado por asociacion epidota-magnetita. Luz
transmitida, aumento 5x, nicoles cruzados. Abreviaciones minerales: Act=actinolita, Bt=biotita,
Ep=epidota, Hm=hematita, Mt=magnetita, Plg= plagioclasa.

Se reconocié un segundo tipo de magnetita (magnetita 1) relacionada con la etapa
principal de precipitacion de hierro (lla) la cual se presenta en superficie como rocas de
hierro bandeado (Figura 14), compuestas por agregados cristalinos cumulados
cortando fenocristales primarios de plagioclasa (Figura 15A). En Dominga sur a
profundidades mayores a 200m, se observan como vetillas (Figura 15B) con finas
lamelas de exsolucion de ilmenita y rutilo (Figura 15 C y Figura 16A, B). Mientras que
en Dominga norte a profundidades de 300m, estas fueron reconocidas como
reemplazos semi masivos de la roca huésped por magnetita Il atravesando cristales de
pirita 1l (Figura 15 E, F) a su vez siendo cortados y reemplazados por calcopirita
(Figura 15 E).

Estos dos tipos de magnetita (I y Il) estan asociados con biotita secundaria
precipitada en las rocas andesiticas hospedantes pertenecientes a la Formacion Punta
del Cobre y al Complejo Hipabisal Dioritico. Adicionalmente, en la masa fundamental de
las rocas andesiticas hospedantes, las relaciones de corte indican que la magnetita Il y
biotita Il de grano grueso son posteriores a las fases minerales similares de grano fino.
Vetas rellenas con la asociacién mineral rica en magnetita Il y biotita Il cortan rocas con
magnetita | y biotita | diseminadas.

Se identific6 una tercera generacion de magnetita (magnetita Ill) la cual esta
presente como cemento de brecha hidrotermal (Figura 15G, H), soportando cristales
centimétricos de actinolita Il y apatito (txescapolita) asociadas al evento Illb de
alteracion/mineralizacion. Este tipo de magnetita presenta inclusiones de 6xidos (rutilo e
iimenita) (Figura 15I) e intercrecimientos vermiculares de rutilo e ilmenita (Figura 16C).
De acuerdo a Veloso et al. (2017), observaciones de campo indican que las brechas
hidrotermales con matriz rica en actinolita + magnetita + apatito cortan rocas alteradas
por (y vetas rellenas con) la asociacion mineral rica en magnetita + biotita de grano
grueso.
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Figura 14: Imagenes SEM de electrones retro-dispersados (BSE) mostrando reemplazos y ocurrencias
minerales indetectables mediante microscopia éptica en las muestras DG0205 y DG0206 A)
Aspecto general de la seccién delgada DG0205. Micro-fractura truncando finas laminaciones de
magnetita y silicatos A;) Acercamiento de la foto anterior B) Pequefia inclusién alargada de
baritina dentro de magnetita. C) Cristales de magnetita Il corroidos y reemplazados por hematita
fibrosa tardia. Ademas se observa biotita fracturando cristal de magnetita. C,) Acercamiento de la
fotografia anterior. Granos de magnetita significativamente reemplazados por hematita con
nucleos fibrosos D) limenita anhedral con pequefias inclusiones subhedrales de monazita.
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segundo evento de alteracion/mineralizacion en el depoésito de Dominga. A) Muestra DG0206
(superficie). B) Muestra DS12-231(17) (235.57 m). Vetilla de magnetita Il con halo de biotita Il
cortando masa fundamental de pérfido andesitico alterada por finos cristales de biotita | y
magnetita | diseminadas. Luz transmitida, aumento 5x, nicoles paralelos. C) Muestra DS12-
231(17) (235.57 m). Magnetita Il rellenando vetilla que presenta exsoluciones lamelares de
ilmenita en tres orientaciones preferenciales. Luz reflejada (polarizadores cruzados vy
desajustados 40°). D) Cristales subhedrales de pirita | englobados por magnetita Il cortada por
cumulo tardio de actinolita Il con habito acicular. E) Muestra DN11-136 (11B) (308.8 m).
Magnetita Il y pirita Il masivas reemplazadas y truncadas por vetilla tardia de calcopirita. Luz
reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. F) Muestra DN11-136 (11A) (308,7 m). Fotomicrografia
de cuerpos semi-masivos de hierro. Se muestra un reemplazo total de la roca huésped por pirita
(Py) subsecuentemente cortada y englobada por magnetita maciza (Mt). Luz reflejada, aumento
5x, nicoles paralelos. G) Muestra DS11-140 (276.95 m) Asociacion magnetita Ill-apatito-actinolita
ll-escapolita mostrando intercrecimiento de cristales gruesos. Luz transmitida, aumento 5x,
nicoles paralelos. H) Muestra DS12-231 (251.7 m). Brecha de magnetita lll+actinolita
II+apatitotcalcopirita. Se observan cristales gruesos de magnetita Il soportando cristales de
actinolita Il, también se muestran cristales de calcopirita anhedral sobreimpuesta a la actinolita,
indicando que es el mineral mas tardio. Luz reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. I) Muestra
DS12-231 (251.7 m). Imagen de electrones retrodispersados (BSE). Inlusiones micrométricas de
rutilo e ilmenita contenidas en magnetita Ill. Abreviaciones minerales: Act=actinolita, Ap= apatito,
Bt= biotita Ccp=calcopirita, Im= ilmenita, Mt= magnetita, Py= pirita, Rt= rutilo, Scp= escapolita.
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Figura 16: Variaciones texturales y mineralégicas en profundidad para el sondaje DS12-231 (230-250 m).
A,) Reemplazo pervasivo de roca volcanica alterada por magnetita Il cortada por vetilla tardia
rellena con pirita y calcopirita. A,) Vista general de la seccién delgada. Vetilla rellena por
magnetita Il con halo de biotita Il. A3;) Vetilla de magnetita Il en contacto con vetilla de pirita-
calcopirita, ambas cortando masa fundamental. A,;) Vetilla rellena con magnetita Il. Notar la
textura reticular de las exsoluciones lamelares de ilmenitas muy finas en la magnetita Il. B;)
Aspecto macroscépico del tramo 232.2 m del sondaje B,) Detalle de vetilla rellena con magnetita
maciza penetrada por biotita y reemplazada en sus bordes por rutilo-ilmenita-titanita. Bs)
Circunferencia mostrando zona rica en inclusiones de ilmenita. B,) Detalle de zona rica en finas
inclusiones aciculares de ilmenita orientadas en 3 direcciones preferenciales. C;) Gruesos
cristales de actinolita intercrecidos y soportados por magnetita masiva. C,) Aspecto general de la
seccion delgada. Cs) Actinolita masiva intercrecida con cristales subhedrales de clorapatito
soportadas/cementadas por magnetita gruesa masiva. C4) Textura de intercrecimiento vermicular
entre rutilo e ilmenita desarrollado en hospedado en magnetita maciza. imagen de electrones
retro-dispersados (BSE) de diferentes granos de magnetita y sus asociaciones minerales.
Abreviaciones minerales: Ap=apatito, Bt=biotita, Ccp=calcopirita, lIm=ilmenita, Mt=magnetita, Py=
pirita, Rt= rutilo.
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Finalmente, un cuarto tipo de magnetita (magnetita IV) fue identificada como cristales
individuales reemplazados por calcopirita (Figura 17A), y en ocasiones en forma de
cristales subhedrales de hasta 0.6 mm con contactos simples de borde recto con pirita
Il (Figura 17B). Adicionalmente, fue reconocida rellenando delgadas vetillas con
inclusiones de pirita 1l + calcopirita (Figura 17C) y en amigdalas junto con cuarzo-
epidota-albita (Figura 17F). Este dltimo tipo de magnetita se ha asociado
indistintamente con las sub-etapas de alteracion/mineralizacion llla y Illb

MNP WARRA  500um S ARy ar 500 Lm
Figura 17: Fotomicrografias de secciones delgadas documentando las relaciones paragenéticas del
tercer evento de alteracion/mineralizacion en el deposito de Dominga. A, B y C corresponden a
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fotomicrografias de la muestra DS11-134 (19) (853.44 m). A) Calcopirita tardia reemplazando
cristal de magnetita Il contenido en vetilla de anhidrita. Adicionalmente, se observa menor pirita
reemplazando los bordes del mismo cristal. Luz reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. B)
Magnetita IV en contacto con pirita Ill mediante borde recto simple, indicando co-precipitacion.
Ademds presenta inclusiones diminutas de calcopirita, todos contenidos en vetilla de anhidrita.
Luz reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. C) Vetilla de magnetita IV con pequefas inclusiones
de pirita Ill y calcopirita, indicando precipitacién sincrénica. Luz reflejada, aumento 5x, nicoles
paralelos. D) Muestra DS11-134 (21) (863.64 m). Feldespato potasico junto con epidota y
anhidrita rellenando vetilla que trunca la asociacién magnetita-actinolita. Luz reflejada, aumento
5%, nicoles paralelos. E) Muestra SD-18 (109.7 m). Magnetita Ill y pirita 1l soportadas por
calcopirita tardia intersticial. Luz reflejada, aumento 5x, nicoles paralelos. F) Muestra DN12-194
(357.25 m). Amigdala rellena por asociacion cuarzo-epidota-magnetita IV. Luz transmitida,
aumento 5x, nicoles paralelos. Abreviaciones minerales: Act=actinolita, Anh=anhidrita,
Aln=allanita, Bt=biotita, Ccp=calcopirita, Ep=epidota, K-fsp=feldespato potasico Mt=magnetita,
Py=pirita, Qz=cuarzo

4.1.2 Mineralogia de ganga

Los productos de alteracion predominantes en Dominga incluyen principalmente
abundante biotita y actinolita. Han sido reconocidas dos tipos de biotita, pequefios
cristales de biotita diseminada (biotita 1) asociados a magnetita | pre-mineralizacion
(Figura 13A), y usualmente observadas en niveles someros. El segundo tipo
corresponde a una cristalizacion de biotita de mayor tamafio (biotita 1) mas tardia y
sincrénica con la mena (magnetita Il), alterando las secuencias andesiticas de la
Formacion Punta del Cobre (Figura 15A), pérfidos dioriticos y también como halo de
vetillas de magnetita (Figura 15B y 15A, B). Por su parte, la actinolita es observada
como reemplazo selectivo de fenocristales primarios de plagioclasa (actinolita I)
cortados por biotita | y/o epidota (Figura 13D, E). Un evento tardio de actinolita que
sucede las alteraciones previamente descritas, esta presente como cristales
centimétricos aciculares a prismaticos (actinolita Il) cortando cristales de magnetita Il
(Figura 15D) o intercrecidos con cristales de apatito + escapolita soportados por
magnetita Ill en cuerpos de brecha (Figura 15 G, H y Figura 16C). Los cristales de
escapolita fueron analizados quimicamente mediante espectroscopia dispersiva de
energia de rayos X (EDS) donde se reconocid una solucién solida entre ecapolita Na y
Ca, con predominancia de Na sobre el Ca.

Finalmente, se observo feldespato potasico rellenando vetillas en asociacién con
cristales de epidota, magnetita IV y calcopirita las cuales cortan rocas hospedantes
previamente alteradas por la asociacibn magnetita-actinolita (Figura 17D). Las
relaciones de corte entre minerales indican que el feldespato potésico, epidota, y
cristales de grano medio a grueso de magnetita IV suceden la etapa Il de
alteracién/mineralizacion. Relaciones espaciales entre minerales sugieren que el
crecimiento de anhidrita-allanita ocurrié tardiamente durante esta etapa, probablemente
contemporaneas o0 pene-contemporaneas con la cristalizacion de calcopirita-pirita 1l1l. No
obstante, relaciones de corte entre las asociaciones paragenéticas feldespato K-epidota
y anhidrita-allanita- son opuestas en ciertos lugares, aunque ambas son posteriores a la
precipitacion de actinolita 1l. Vetas rellenas con feldespato-K tepidota + magnetita 1V
cortan comunmente las brechas hidrotermales con matriz de actinolita Il + magnetita I
+ apatito.
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En la Tabla 2 se muestra un resumen de las principales asociaciones mineralégicas
de mena reconocidas en cada seccion delgada inspeccionada, ademas del tipo de
alteracion hidrotermal que acomparia la mineralizacion.

Tabla 2: Principales asociaciones mineraldgicas y tipos de alteracién para el Depésito de Dominga.

Muestra Profundidad (m) Mineralizacion asociada Asociacion mineral de alteracion  Tipo de alteracion
DG0102 SUPERFICIE Mt + (Hm) Bt (+Chl = Ttn + Ep) K(-Ca)
DG0103 SUPERFICIE Mt (Py + Hm) Bt * Feld-K + Qz * Ep (+Act £ Bar) K(-Ca)
DG0106 SUPERFICIE (Mt) Bt + Act (Feld-K £ Chl £ Ttn + Ab + Escap) K(-Ca-Na)
DG0203 SUPERFICIE Mt (xHm) Act +Ep + Qz + Bt (+Lim) Ca (-K)
DG0205 SUPERFICIE Mt+Hm (tPy £ Ccp £ Rt £ Ilm) Bt +Qz +Lim (Chl £ Mz) K
DG0206 SUPERFICIE Mt+ Hm £ llm Bt + Qz + Lim * Bar K
DG0209 SUPERFICIE Mt (xlim +Ccp) Feld-K + Act K(-Ca)
DG0210 SUPERFICIE Mt Act + Ap + Qz (+Bt + Chl +Ser * Ar) Ca(-K)
DG0301 SUPERFICIE Ti-Mt Cpx + Ab + Bt + Escap + F-Ap Na-Ca-K
DGO0305 SUPERFICIE Mt £ Rt Feld-K (+tAb + Qz + Al?) K(-Na)
SD-18 109.70 Mt + Py + Ccp Qz + Ep-Czo-All + Bt + Chl Ca-K
DN12-232 229.80 Mt + Py Bt + Qz + Kfs K-
DN11-136(9) 301.34 Mt + Py + Ccp Bt + Act + Qz + Ep + Chl Ca-K
DN11-136(11A) 308.70 Mt + Py + Ccp Bt+ Qz *Ap (+Act  Chl) K(-Ca)
DN11-136(11B) 308.80 Mt + Py + Ccp Bt + Qz (+Ep) K(-Ca)
DN11-136 316.75 Mt + Py + Ccp Act +Ap + Qz Ca
DN12-194 357.25 Mt (+Py + Ccp) Bt + Ep + Act + Ab + Ttn + Chl Na-Ca-K
DN12-255 370 Mt + Py (+Ccp) Act + Bt £ Yes Ca-K
DN12-225 625.50 Mt + Py = Ccp Feld-K + Qz + Chl + Bt + Ser (+Carb +Ep) K(-Ca)
DS12-296(A) 217 Mt (£ Py +Ccp) Act + Bt + Chl (+Carb + Ser + Th) Ca-K
DS12-296(B) 406 Mt + Py (+Ccp) Bt + Act + Qz (+Carb) Ca-K
DS12-231(10) 229.60 Mt £ Py £ Ccp Bt + Act + Qz + Chl K(-Ca)
DS12-231(13) 232.27 Mt (£llm + Rt £ Py + Ccp) Bt + Feld-K £ Qz (+Chl + Mz) K
DS12-231(17) 235.57 Mt + Py + Ccp Bt + Feld-K + Qz (+Act + Chl) K
DS12-231 251.70 Mt + Mt (£llm £ Rt £ Py + Ccp)  Act + Ap + Qz + Bt (+Chl) Ca(-K)
DS11-140 276.95 Mt + Ccp Escap + Act + Bt +Ap + Qz (+ Ep + Ar) Na-Ca-K
DS11-162 539 Mt + Py + Ccp (+Spec) Act + Feld-K + Qz + Chl (xEp) Ca-K
DS11-134 849.90 Mt + Py + Ccp (£ Cc(?) + lim) Ep+ Escap + Bt + Feld-K + Anh (+Ttn) Na-Ca-K
DS11-134(19) 853.44 Mt + Ccp + Py Anh + Ep-All + Act + Chl + Bt Ca(-K)
DS11-134(21) 863.44 Mt (£Py + Ccp) Feld-K + Act + Ep-All + Chl + Qz + Ar + Anh K(-Ca)

Nota: Minerales y tipos de alteraciones entre paréntesis tienen menor abundancia relativa. Abreviaciones:
Ab= Albita, Act= Actinolita, Anh= Anhidrita, Bt= Biotita, Bar= Baritina, Carb= Carbonato, Chl= Clorita,
Cpx= Clinopiroxeno, Ep= Epidota, Scp= Escapolita, Feld-K= Feldespato Potasico, Qz= Cuarzo,
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4.2 Quimica mineral semi-cuantitativa de las magnetitas

Los principales elementos detectados en el microscopio electronico de barrido
mediante espectroscopia dispersiva de rayos-X (EDS), a parte de los componentes
mayoritarios Fe y O, corresponden a V, Ti, Al y Mn. Los datos obtenidos se graficaron
en el diagrama discriminante de temperaturas y ambientes de formacion para
magnetitas (Dupuis y Beaudoin 2011; Nadoll et al.,, 2014), tanto igneas como
hidrotermales. Este diagrama muestra las concentraciones de aluminio (Al) mas
manganeso (Mn) versus titanio (Ti) mas vanadio (V) de las magnetitas analizadas.

Se muestra a continuacion en la Figura 18 dicho diagrama. ElI campo
correspondiente a nelsonitas (depositos de Fe-Ti, V) indica magnetitas formadas en
ambientes con temperaturas magmaticas. Mientras que el campo de poérfidos
representa magnetitas precipitadas en ambientes hidrotermales de alta temperatura
(<650°C). Finalmente, los campos de yacimientos tipo Kiruna (IOA) e 10CG
corresponden a magnetitas formadas en ambientes hidrotermales de menor
temperatura, de acuerdo a Dupuis y Beaudoin 2011 y Nadoll et al. (2014). Cabe
destacar que los valores graficados son referenciales, e indican principalmente
presencia o ausencia (elemento detectado o no detectado) de dichos elementos. El
meétodo analitico utilizado en este estudio (SEM-EDS) es semi-cuantitativo, debido a la
carencia de un estandar interno. Sin embargo, al ser aplicado en magnetitas se pueden
obtener rangos aproximados de concentraciones de elementos menores y trazas
presentes, con limite de deteccion de alrededor de 0.1% (~1000 ppm).

No se identificaron variaciones sistematicas marcadas de elementos menores y/o
trazas en los granos individuales de magnetita analizados. No obstante, se observa una
tendencia decreciente de sur a norte a nivel del depésito en estudio. Las muestras con
mayores concentraciones de V, Ti, Al y Mn se encuentran ubicadas en la porcion sur del
depdsito en estudio (Figura 12). La muestra de superficie DG0301 cae en el campo de
magnetita con afinidad magmatica, presentando valores de Ti+V entre 5-8%
aproximadamente y de Al+Mn 0.8-1.4%. Estos granos de magnetita ocurren como
abundantes diseminaciones finas asociadas a un pérfido dioritico de clinopiroxeno. La
magnetita correspondiente al sondaje DS12-231 se concentra generalmente en el
campo de pérfidos, con rangos aproximados de Ti+V entre 0.2-0.5% y Al+Mn 0.2-0.4%.
En este sondaje el estilo de mineralizacion y su asociacion mineral de alteracion
relacionada varia en profundidad. En los 251.7 m presenta una brecha cementada por
magnetita masiva soportando intercrecimientos de actinolita gruesa, masiva, Yy
prismatica, con cristales de clorapatito. Hacia niveles mas someros existe una transicion
hacia magnetita maciza rellenando vetillas asociada a abundante biotita grano fino a
medio. En ambas ocurrencias se detectaron rangos similares de concentraciones para
los elementos de interés. Por otro lado, las muestras ubicadas en el sector norte de
Dominga no presentan contenidos detectables de los elementos discriminantes. Esto
implica que las concentraciones de estos elementos son menores al limite de deteccion,
el cual es bastante elevado (~0.1%) para este tipo de analisis. Sin embargo, este
diagrama es aplicado como una primera aproximacion de caracter semi-cuantitativa.
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Los resultados obtenidos en los andlisis realizados mediante SEM en granos de
magnetita de las muestras analizadas se presentan en el Anexo C.
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Figura 18: Diagrama discriminante Ti+V vs. Al+Mn en el cual se grafican las concentraciones obtenidas
mediante microscopia electronica de barrido (SEM) en diferentes cristales de magnetitas del
depdsito Dominga. Los campos de referencia estan tomados de Dupuis y Beaudoin (2011). El
area sombreada representa muestras con contenidos de Al+Mn y Ti+V bajo el limite de
deteccion.
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4.3 Mapas elementales mediante espectroscopia de energia dispersiva de
rayos X (EDS)

En esta seccién se presentan mapas de rayos X obtenidos mediante espectroscopia
de energia dispersiva de rayos X (EDS) la distribucion de los elementos menores y
traza de interés (Ti, V, Al, Mn) detectados en las magnetitas mediante SEM. Para eso,
se analizaron varios granos de magnetitas relacionados con la asociacion que presenta
la mayor proporcion modal de hierro.

En el sondaje DS12-231 se identificaron microtexturas de intercrecimientos
correspondientes a exsoluciones lamelares de ilmenita (de hasta unos cuantos
micrometros de ancho) con patron reticular, hospedadas en magnetitas masivas que
parecen ser composicionalmente homogéneas. Mediante mapas EDS se detecté una
concentracion preferencial del Ti asociada a este producto de exsolucion, y con menor
claridad también para el V. Se aprecia un comportamiento similar para los
intercrecimientos vermiculares observados en el mismo sondaje (Figura 19A). EIV y Ti
se concentran en las fases minerales con textura simplectitica. Estos elementos
parecieran estar desacoplados en cierta medida con el hierro.
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Figura 19: Imagenes de electrones retrodispersados (BSE) y mapas elementales EDS de diferentes
texturas de exsolucidn/re-equilibrio observadas en magnetitas masivas del sondaje DS12-231.
(A) Crecimientos vermiculares entre ilmenita y rutilo. (B) Exsoluciones lamelares orientadas en
tres direcciones preferenciales. Abreviaciones minerales: Mt = magnetita, lIm = ilmenita, Rt =
Rutilo.
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5. DISCUSION

5.1 Secuencia paragenética

La secuencia paragenética fue construida en base a las relaciones de corte entre los
minerales de alteracion observados con microscopio petrografico y SEM. Los Oxidos de
hierro observados muestran un amplio espectro de estilos de mineralizacion. Estos
corresponden a diseminaciones, cuerpos de brecha, reemplazos semi-masivos, vetas y
vetillas.

Los depdsitos estan hospedados en rocas volcanicas y volcano-sedimentarias
alteradas por una extensa alteracion alcalina-célcica. Se muestran a continuacion
(Tabla 3) las relaciones paragenéticas junto con la secuencia de asociaciones
minerales de mena y alteracion. Dichas relaciones se establecieron sobre la secuencia
paragenética propuesta por Veloso et al. (2017) (ver seccion 2). Sin embargo, la
relacion de edades exacta entre las multiples asociaciones de alteracion-mineralizacion
es incierta. Los minerales dominantes son magnetita, actinolita, biotita, escapolita,
epidota y apatito en distintas proporciones. Aunque el principal 6xido de hierro es
magnetita, se observd la presencia de reemplazos e intercrecimientos locales con
hematita, ilmenita, titanita, y rutilo.

El principal metasomatismo de hierro result6 en el reemplazo de las rocas
hospedantes por magnetita masiva, cuerpos de hierro bandeado y en menor
proporcién, la formacion de cuerpos de brecha durante una etapa temprana de
mineralizacion. Se reconocio un subsecuente reemplazo de magnetita por hematita en
forma de exsoluciones lamelares, registrando un cambio hacia condiciones mas
oxidantes y/o menores temperaturas (Figura 13B y Tabla 3), limitado en gran medida a
las muestras de superficie. Varias de las rocas volcano-sedimentarias hospedantes han
sido alteradas, y la mineralogia original de ellas esta intensamente modificada por
sobreimpresiones de alteraciones sddica, potasica y calcica. La principal mineralizacion
de cobre sucede la mineralizacion temprana de hierro, donde calcopirita y pirita cortan
magnetita y/o la sobrecrecen intersticialmente (Figura 17A, E). No obstante la
ocurrencia de estas fases sulfuradas es escasa y se encuentran asociadas con
minerales de ganga tardios (principalmente epidota, allanita, anhidrita, clorita).
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Tabla 3: Secuencia paragenética preliminar de mineralizacién y principales eventos de alteracion en el
depdsito de Dominga. El grosor de la linea representa aproximadamente la abundancia relativa
del mineral en particular pero no tiene implicancias cuantitativas sobre otras especies minerales.
Abreviaciones: D=diseminaciones, Loc = local, M = masiva, P = alteracion pervasiva, R =
reemplazo, V = vetillas, ? = incierto. Modificado de Veloso et al. (2017).
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5.2 Caracterizacion de los fluidos en el depdsito de Dominga

5.2.1 Evento |

La caracteristica mas notable del primer evento de alteraciéon es la moderada a fuerte
alteracion potésica, marcada por la presencia de biotita y magnetita, ambas de grano
fino y diseminadas. Ocurrencias similares de cristales finos de magnetita y biotita, como
los descritos para la etapa | de mineralizacion/alteracién observada en Dominga, han
sido reportados en otros yacimientos del norte de Chile, por ejemplo Candelaria
(Arévalo, 2006), EI Romeral (Bookstrom, 1977), Mantoverde (Benavides, 2007; Rieger
et al., 2010) y Punta del Cobre (Marschik y Fontboté, 2001). Esta etapa de alteracion ha
sido atribuida a un metasomatismo regional asociado a la intrusibn de cuerpos
pluténicos durante el Jurasico Superior-Cretacico Inferior (ej. Arévalo, 2006; Creixell y
Arévalo, 2009; Veloso et al., 2017).

La biotita es estable en ambientes geoldgicos con condiciones de pH relativamente
alcalinas (Corbett y Leach, 1997; Sillitoe, 2010). Este mineral de alteracion precipita
alrededor de un pH mayor o igual a 5,5. Por otro lado, la presencia de pirita y magnetita
sugieren fugacidades de oxigeno moderadas. Lo anterior indicaria que el fluido
asociado al primer evento probablemente sea de origen magmatico-hidrotermal, es
decir, exsuelto desde un magma en enfriamiento, con pH alcalino a neutro, mayor a 5.5,
y un estado de oxidacion moderado.

Veloso et al. (2017) documentan la presencia de texturas de exsolucion de ilmenita
en cristales de magnetita para la etapa | de alteracion/mineralizacion. En base a
evidencias petrograficas, estos autores indican que dichas texturas podrian sugerir
enfriamiento desde altas temperaturas. A través de EDS se constatd que estas texturas
corresponden a las texturas de oxi-exsolucion a hematita definidas por Lindsley (1978).
Por consiguiente, se descarta que correspondan a lamelas de exsolucién de ilmenita,
mas bien consisten en martita desarrollada a lo largo de planos cristalograficos
preferenciales de las magnetitas, probablemente como resultado de la oxidacion
supérgena tardia.
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5.2.2 Evento Il

La segunda etapa de mineralizacion se caracteriza por un metasomatismo Na-Ca-K,
representado por la mineralogia de alteracion de biotita-actinolita-apatitotescapolita
junto con la principal mineralizaciéon de hierro, representada por magnetita y menor
pirita. Los estilos de mineralizacidbn predominantes corresponden a brechas, vetillas y
reemplazos semi-masivos de 6xidos y sulfuros de hierro. Marschik y Fontboté (2001)
argumentan en base a estudios de inclusiones fluidas, que en el distrito de Candelaria-
Punta del Cobre la temperatura de los fluidos mineralizadores/de alteracion seria entre
500° y 600°C. Esto concuerda con las texturas masivas e intercrecimientos
(exsoluciones lamelares) con ilmenita-rutilo observados en magnetitas de grano grueso
asociadas al segundo evento de alteracion/mineralizacién de Dominga.

Esta asociacion representa el segundo evento de mineralizacion/alteracion, y se
caracteriza por un episodio de deformacion fragil-ductil que provoca la brechizacion y
fractura de las rocas de caja. Esto podria haber generado brechas y stockworks
hidrotermales de magnetita con pirita soportando clastos andesiticos de la brecha o
como relleno de fracturas.

Webster y Picolli (2015) indican que los apatitos ricos en Cl (clorapatito), detectados
para esta asociacion en Dominga, son raros en sistemas plutonicos y casi inexistentes
en ambientes volcanicos. Estos autores sefialan que el clorapatito es mas comunmente
originado a partir de fluidos hidrotermales, lo que sugiere el clorapatito de Dominga se
habria originado a partir de fluidos hidrotermales asociado al Evento |I.

5.2.3 Evento Il

El tercer evento hidrotermal de alteracion/mineralizacién esta caracterizado por la
predominancia de fases minerales con menores temperaturas de precipitacion. La
asociacion mineralégica de alteracion predominante corresponde a anhidrita-allanita-
calcopirita, mineralogia que indicaria condiciones de fS, moderadas y menores
temperaturas (440°-330°C) para el fluido hidrotermal.

Este episodio es el responsable de la mineralizacion principal de sulfuros de cobre.
La mineralogia de mena predominante corresponde a calcopirita anhedral, ademas de
magnetita y pirita subordinadas.

De acuerdo a Barton (2014), la presencia de sulfatos (anhidrita, baritina) en algunos
depdsitos indica contenidos moderados de sulfato acuoso 0o, mas comunmente, mezcla
con un fluido secundario portador de sulfato. Sin embargo, y en base a lo descrito en
este estudio, no es posible establecer una contribucion de fluidos sedimentarios
significativa para Dominga.
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5.2.4 Evento IV

El rasgo més notable del cuarto evento es el desarrollo de una alteracion calcica
tardia, principalmente con fases minerales de alteracion correspondientes a calcita,
epidota y cuarzo asociadas a especularita presente como relleno de vetas. La
temperatura de precipitacion de la asociacion hematita-calcita ha sido estimada
alrededor de 250°C en depdsitos como Mantoverde (Rieger et al.,, 2010, 2011) y
Candelaria (Marshick y Fonboté, 2001), por lo que probablemente la temperatura del
fluido asociado al cuarto evento podria tener una temperatura cercana a la sefalada.
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5.3 Sintesis e interpretaciones

Se reconocieron multiples eventos de alteracion y mineralizacion sobreimpuestos.
Fueron identificados al menos tres eventos de mineralizacion/alteracion hidrotermal
asociados a la precipitacién de distintas generaciones de magnetitas. Estas presentan
diferentes morfologias, texturas, tamafios de grano, estilos e intensidad de
mineralizacion.

Los estilos de mineralizacién asociados con la mayor abundancia modal de 6xidos de
hierro corresponde a cementos de brechas hidrotermales de magnetita-actinolita-apatito
(DS12-231, Figura 16C) y reemplazos casi totales de la roca caja alterada, cuyos
productos son cuerpos semi-masivos de hierro conformados por la asociacion
magnetita-pirita (muestra DN11-136, Figura 15F). Es probable que la permeabilidad de
las rocas huéspedes en conjunto con las estructuras locales y regionales presentes en
el area, hayan jugado un rol importante como conductos en la canalizacién y ascenso
de las soluciones hidrotermales de alta temperatura que generaron las brechas de
magnetita-actinolita-apatito o actinolita-apatito.

La porcion sur de Dominga presenta una mayor abundancia modal de alteracion
actinolitica(-apatito-escapolita). Esta fase de alteracion ocurre como matriz de brecha, y
ademas, junto a la mayor cantidad de cristales de magnetita donde se detectd
contenido de V y Ti mediante SEM. Esto podria indicar que el gradiente de
temperaturas es consistente con un descenso desde el sur hacia el norte de Dominga.
Por lo tanto, basado en la mineralogia y la sefial quimica semi cuantitativa de
elementos traza, se infiere una trayectoria de fluidos mineralizadores de temperaturas
mas elevadas proviniendo desde el sur del deposito. Adicionalmente, se infiere que en
la porcién sur de Dominga, la asociacion mineralogica presente, se formo6 a elevadas
temperaturas de formacion. Estas fases minerales representan una alteracion de alta
temperatura, predominante como alteracién profunda y temprana reportada en otros
depdsitos tipo IOCG, por ejemplo, Ojancos Viejos en Copiapd (>400°C) (Kreiner y
Barton, 2009).

Con respecto a las rocas de hierro bandeado, se propone que sSu génesis y
caracteristicas morfologicas podrian atribuirse a la circulacién de un fluido rico en hierro
a través de niveles heterogéneos de la Formacién Punta del Cobre, correspondientes a
horizontes tobaceos estratificados de mayor permeabilidad. Sin embargo, la
determinacion de la naturaleza de esta laminacion de escala fina esta fuera del alcance
de este estudio, por lo que indudablemente se requieren mas estudios para constrefiir
su origen y significado.

El punto de miscibilidad para el solvus de las series Fe,TiO4s-FesO4 €s
aproximadamente 600°C (Vincent et al., 1957; Buddington y Lindsley 1964; Tan et al.,
2016) (Figura 20). Las composiciones a lo largo de esta solucion sélida son sensibles a
las condiciones de T° y fO,. Bajo condiciones de enfriamiento lento, para miembros
dentro de la region inmiscible de baja temperatura, la desmezcla o exsolucion de fases
en miembros de la solucion soélida ricos en ulvoespinela y ricos en magnetita son
formados cuando el solvus es intersectado. Esto resulta en la exsolucién y la nucleacion
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de planos de exsolucion paralelos a los planos {100} de la magnetita. La exsolucion
produce dos constituyentes, uno méas enriquecido en Fe,TiO4, y por lo tanto Fe**, y una
segunda fase mas enriquecida en FesO., y por lo tanto en Fe*". El producto de esta
desmezcla es una solucion sélida enriquecida en magnetita con una pequefia cantidad

de lamelas de ilmenitas "exsueltas" paralelas a {100}. Esta reaccion puede expresarse
como sigue:

6Fe,TiO4 + O, = 6FeTiO3z jamelas + 2F€304 huésped

En consecuencia, la presencia de exsoluciones lamelares de ilmenita dentro de los
cristales de magnetita (Figura 16As, B, y Figura 19B) podria sugerir que la
temperatura de cristalizacion fue mayor a 600°C, lo cual es consistente con condiciones
de formacion magmaticas-hidrotermales para el Evento Il en Dominga. Esto también
concuerda con la quimica mineral semi-cuantitativa obtenida, donde las magnetitas
asociadas a este tipo de textura caen en el campo de depésitos porfidicos formados en
ambientes magmatico-hidrotermales de elevadas temperaturas (>500°C).
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Figura 20: Varios gaps de miscibilidad para el sistema magnetita-llvoespinela (Fe;O4-Fe,TiOy,): V=
Vincent et al. (1957); P= Price (1981); L= Lindsley (1981); T-M= Trestman-Matts et al. (1983);
ON1, ON2= curvas (1) y (2) en Figura 13 de O"Neil y Navrotsky (1984). La linea recta discontinua
conecta Tc(Fes0,4) con Te(Fe,TiO,). Circulos sélidos son datos de Tc(X) de Akimoto y Katsura
(1959), vy los circulos abiertos son datos de Yama-ai et al. (1961; en Nagata, 1962). De estos,

solo V y L estan basados en experimentos de equilibrios de fase. V utilizé muestras naturales y L
sintéticas.
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Nadoll et al. (2014) sostiene que los mismos factores controladores de las
concentraciones de elementos traza en magnetitas en condiciones igneas (composicion
fundido/fluido, temperatura, presion, tasa de enfriamiento, fO,, fS,, aSiO,) deberian
aplicar de igual forma a magnetitas de condiciones hidrotermales de baja T° (<500°C),
con el parametro adicional de interaccion fluido-roca huésped. De acuerdo a Dupuis et
al. (2011), en algunos sistemas hidrotermales de alta temperatura, procesos de
exsolucion sub-solidus y oxidacion pueden modificar la composicion quimica de la
magnetita. Ti, V y Al son enriquecidos en la exsolucion lamelar de ilmenita, mientras
que el mineral huésped es empobrecido en estos elementos. Estos rasgos texturales
identificados en Dominga probablemente alteran la composicion original de estos éxidos
de hierro, por lo que es posible que las concentraciones de los elementos de interés
sean mayores a las reportadas.

En los andlisis SEM-EDS realizados no se detectaron incrementos o disminuciones
sistematicas en la concentracion de los elementos trazas entre centros y bordes de
cristales de magnetita. Esto podria reflejar que las magnetitas estudiadas en este
trabajo representan los sectores mas distales del sistema magmatico-hidrotermal,
marcado por un empobrecimiento en Ti, V, Al, Mn respecto a las magnetitas igneas
primarias presentes en depdsitos de origen magmatico. No obstante, se observa que a
nivel de depdsito, las sefales quimicas de estos 6xidos de hierro gradan desde campos
puramente magmaticos hacia campos magmaticos-hidrotermales de alta temperatura
(tipo porfido). Las muestran pertenecientes a estos campos estan ubicadas en el sector
sur del deposito. En contraste, las muestras analizadas de la zona norte no registran
contenidos detectables de estos elementos, por lo que se infieren menores
temperaturas de formacién (<500°C). A pesar de ello, no se descarta la posible
existencia de zonaciones finas e indetectables para la resolucion analitica del SEM.

De manera general, la carencia o baja abundancia de vanadio y titanio detectado
mediante EDS en los granos de magnetita de Dominga es consistente con la baja
actividad de estos elementos en fluidos de fuentes magmaticas, ya que el Tiy V son
relativamente inméviles y cominmente escasos en sistemas hidrotermales (Dupuis y
Beaudoin, 2011; Ray y Webster, 2007). Observaciones similares fueron realizadas
también en otros depdsitos y Williams et al. (2005) y Groves et al. (2010) sostienen que
los depdsitos tipo IOCG estdan marcados por magnetita pobre en Ti, distintivamente
diferente respecto a los depdsitos magmaticos de 6xidos V-Ti (nelsonitas).
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Las relaciones entre magnetita y actinolita son complejas. En general, mediante
relaciones de corte entre minerales se deduce que la magnetita cristaliza primero que la
actinolita. No obstante, en la mayoria de las muestras, la presencia de pequefios
cristales anhedrales de 6xidos dentro de redes de anfibolas exponen evidencia de co-
cristalizacion. En la principal etapa de precipitacion de hierro se observo que tanto
macroscopica como microscopicamente, los cristales de actinolita y magnetita
presentan texturas de intercrecimiento, lo cual sugiere que estos crecieron
simultaneamente (Bilenker et al., 2016).

Fueron reconocidas cuatro asociaciones mineraldgicas principales en el depdsito de
Dominga, correspondientes a tres tipos de alteracion (Tabla 2). Las categorias
corresponden a Na-Ca-Fe, Fe?*-K y Fe®**-Ca-CO,. Estas (ltimas son equivalentes en
términos generales a los tipos de alteracién sdOdica-céalcica y potasica y calcica,
respectivamente, descritas globalmente en otras provincias IOCG (ej., Barton y
Johnson, 1996; Hitzman, 2000; Williams et al., 2005; Skirrow et al., 2010).

En la Figura 21 se muestran los modelos de zonacién vertical para depdsitos tipo
IOCG e IOA propuestos por Barra et al. (2017) y Chen et al. (2013). En el depdsito de
Dominga la zonacion vertical de la mineralogia de mena y alteracion, el estilo de
ocurrencia junto con su temporalidad relativa, son congruentes con una deposicion en
niveles profundos a moderados. Estas asociaciones mineraldgicas indican rangos de
temperaturas variables (>600°-200°C). La asociacibn magnetita-actinolita-apatito-
escapolita, predominante en el sector sur del depdsito, se asocia con temperaturas
magmaticas-hidrotermales (>500°C). En contraste, la asociacion especularita-calcita,
desarrollada exclusivamente en niveles superficiales de la porcion norte de Dominga,
reflejaria participacion de fluidos hidrotermales de menor temperatura (<300°C). Por
consiguiente, Dominga norte presenta rasgos indicativos de menores temperaturas de
formacion y mayores fO,. Evidencia de esto es la presencia de mineralizacion tardia
dominada por hematita especular desarrollada principalmente en la porcidon norte del
depdsito. Adicionalmente, esto concuerda con los andlisis realizados mediante EDS en
las magnetitas del sector norte de Dominga, donde no se encontraron contenidos
detectables de Ti, V, Al y Mn, indicativos de condiciones de mayor temperatura de
formacion.

55



Paleosuperficie

[ Sulfuros (calcopirita £ pirta) y =
clastos de roca huésped en matriz
s s | 5 ~
Depdsito [0CG eralizacion g e
(Dominado por hematita) Falla 52 %l % Olympic Dam
=
e |
- v usrpos da mena de sulfuros diseminados, o § =
; | envetilas y masivos deniro de magnetia 23
(calcopirita + bornita - pirita) I
Mineralizacion estilo manto I
Deposito I0CG N _ A AlVC '
(Dominado por magnetita) Diqueys) Dierta/Granodoie FMantoverde
Cuerpos de mena de sulfuros diseminados, 1
ol e ko el
{ X -
Transicion IOCG-I0A
Rocas volcanicas hospedantes
i 5
i g8sl o
.\ £ 3% = l Alteracién Sericitica-Cloritica
LU :-E Hematita+sericita+clorita
A Sulfuros{d_ixﬁnadlos en ﬁg;agneﬁw E 2 E g +carbonato+cuarzo
pirtta + calcopil g
' ] .
4 Alteracion Potasica
Deposito I0A b Actinolta + apatto Y K-fsp (biotita}+magneti
i = - i = agnetita
N Ernestibiency. T +clorita+cuarzo+actinolita
b : B
1 Dique masivo de magnetita S i
~ GuelblMoghrein) ﬁ:)e'g?eb:e::nﬁ:)tactinolita
' Intrusién DioritalGranodiorita 2km +magnetita
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En la Figura 23 se muestra un perfil esquematico que representa la transicion desde
un sistema magmatico-hidrotermal tipo IOCG dominado por magnetita en la parte sur de
Dominga hasta un deposito tipo IOCG dominado por hematita, sugiriendo una posible
disminucion en el tiempo de las temperaturas de los fluidos mineralizadores hacia el
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6. CONCLUSIONES

Dominga corresponde a un depdsito tipo IOCG dominado por magnetita, localizado
en la zona sur de la Franja Ferrifera Chilena del Cretacico. La mineralizacion de hierro
se emplaza en rocas volcano-sedimentarias de la Formacién Punta del Cobre
depositadas en la cuenca de tras-arco de Chile Central durante el Jurasico tardio-
Cretécico temprano, y en poérfidos dioriticos, andesiticos y microdioritas. Las rocas
volcanicas fueron intruidas por mudltiples complejos pluténicos de composiciones
principalmente dioriticas y, en menor medida, cuarzo-monzoniticas a granodioriticas.
Gran parte de las rocas del area de estudio han sido afectadas, moderada a
fuertemente, por eventos de alteracion hidrotermal. Estos episodios metasomaticos
estdn evidenciados por distintos minerales de alteracién. Las fases minerales
predominantes corresponden principalmente a biotita, actinolita, feldespato-K, epidota, y
en menor proporcién, clorita, escapolita, y cuarzo.

Los andlisis petrograficos-calcograficos y composicionales semi-cuantitativos
realizados en las diferentes generaciones de magnetitas del depdsito de Dominga han
llevado a las siguientes conclusiones:

La principal mena de hierro en el depésito de Dominga es magnetita. Su mayor
ocurrencia modal estad asociada a rocas de hierro bandeado y reemplazos pervasivos
de la roca hospedante. La zonacion vertical observada para la mineralogia de mena y
alteracion es similar a la descrita anteriormente para otros depdsitos Andinos tipo IOCG
dominados por magnetita, como por ejemplo Candelaria (Marschik y Fontboté, 2001),
Marcona-Mina Justa (Chen et al., 2012) y el Distrito Ojancos Viejos (Figura 22) (Kreiner
y Barton, 2009).

Los Oxidos de hierro predominantes en el deposito de Dominga muestran una
tendencia temporal desde magnetita temprana en profundidad y superficie asociada con
alteracion calcica(-sodica) y potasica, hasta hematita asociada con una alteracion
calcica de menor temperatura. Esta Ultima prevalece en etapas tardias de la secuencia
paragenética, y esta desarrollada predominantemente en niveles someros del sector
norte del depdsito de Dominga. Este cambio en la mineralogia podria reflejar un
decrecimiento sistematico en la temperatura de los fluidos hidrotermales a través del
tiempo y/o un incremento progresivo del estado de oxidacion debido a una mezcla de
éstos con fluidos mas superficiales y oxidados, por ejemplo, aguas meteodricas y/o
marinas, o salmueras de cuenca. En base a estos argumentos, se infiere un gradiente
marcado por temperaturas elevadas (magmatico-hidrotermales >500°C) en la parte sur
del depodsito durante la principal etapa (II) de mineralizacion de magnetita , hasta
condiciones caracterizadas por menores temperaturas (hidrotermales <300°C) hacia el
norte y en etapas posteriores de mineralizacion (lll y 1V) . Lo anterior se propone en
base a las variaciones en la mineralogia, en los estilos de alteracibn-mineralizacion.
patrones micro-texturales y en las sefiales quimicas de las magnetitas.
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Este trabajo aporta la incorporacion de nuevas fases minerales de alteracion en la
secuencia paragenética del depésito de Dominga, previamente establecida por Veloso
et al. (2017). La mas significativa en términos de abundancia corresponde a cristales
gruesos de escapolita euhedral intercrecidos con magnetita, actinolita, y apatito. Este
mineral es tipico de la alteracion sodica reconocida en una gran variedad de depdsitos
tipo I0A e I0CG, y ha sido asociada por otros autores a una alteraciébn temprana,
profunda y de alta temperatura (Kreiner y Barton, 2009). Adicionalmente, se
identificaron mineralogias de reemplazo y exsolucion con abundancias locales a trazas,
todas asociadas a magnetitas. Estas fases comprenden titanomagnetita, rutilo e
iimenita.

La paragénesis, eventos de mineralizacion/alteracién, micro-analisis semi-
cuantitativos y micro-texturales de las distintas generaciones de magnetitas
identificadas, sugieren lo siguiente: Este depdsito podria representar la zona
medianamente profunda de depdésitos tipo IOCG dominados por magnetita, de acuerdo
a los modelos de Barra et al. (2017) y Chen et al. (2013).

Este estudio destaca la importancia de la caracterizacion textural utilizando varias
técnicas de obtencién de imagenes antes del analisis quimico in situ de la magnetita.
Por ejemplo, no se detecto una disminucion sistematica en los contenidos de elementos
traza de centro a borde en los granos de magnetitas analizados para el depdsito de
Dominga. Probablemente, esto se debe al elevado limite de deteccion del método
analitico empleado, por lo que estas zonaciones no se descartan para rangos menores
a 0.1%. Alternativamente, las magnetitas podrian ser composicionalmente homogéneas
y empobrecidas respecto a la concentracion de estos elementos. Asi, estas Ultimas
podrian correlacionarse con las magnetitas "tipo 3" del estudio realizado por Knipping et
al. (2015a, b), las cuales son formadas a temperaturas <500°C.

Considerando que gran parte de las investigaciones previas se asocian a depositos
tipo IOCG e I0A pertenecientes a la Franja Ferrifera Chilena (ej. Candelaria, Marschick
y Fontboté, 2001; Mantoverde, Benavides et al., 2007, Rieger et al., 2010, 2011; Los
Colorados, Knipping et al., 2015a y b; El Tofo, Rojo, 1991; Algarrobo, Menard, 1995), el
presente estudio proporciona nuevos antecedentes sobre los contenidos de elementos
menores y traza en magnetitas como indicador petrogenético, extendiendo el estudio de
la génesis de magnetita hacia la zona sur de esta importante franja metalogénica
Cretécica.

Existen rangos variables de concentraciones de elementos trazas (ej. Al, Ti, V, Mn)
en las multiples generaciones de magnetita del depodsito en estudio, lo cual es
consistente con distintas temperaturas de formacion para estos Oxidos de hierro. Si
bien, la tendencia quimica desde centros hasta bordes de los cristales de magnetita
reportada por Knipping et al. (2015a, b) en el yacimiento Los Colorados no fue
identificada en granos individuales de magnetita del deposito de Dominga, si se
observa una transicion de las sefiales quimicas de estos Oxidos entre las porciones
norte y sur del depdsito en estudio. Estas evidencias sugieren un cambio desde
condiciones de precipitacion magmaéaticas-hidrotermales (>500°C) en el sector sur del
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deposito durante el principal evento de mineralizacion de Fe (magnetita tipo Il y Ill)
hacia hidrotermales de menor temperatura (<300°C) en el norte.
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7.CONSIDERACIONES FINALES Y RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar estudios composicionales de magnetitas y piritas del
depdsito mediante microsonda electrénica (EPMA) y/o ablacion laser (LA-ICP-MS).
Estos andlisis pueden ser realizados para constrefiir cuantitativamente los rangos
de concentraciones de elementos menores y trazas en estas fases minerales.
Posteriormente, graficar estos datos en diagramas multi-elementos discriminantes.
Asi, se podria respaldar de manera mas robusta la hipotesis planteada con técnicas
analiticas de mayor resolucion.

Se sugiere considerar las exsoluciones lamelares reportadas en este estudio para
futuros analisis cuantitativos mediante LA-ICP-MS o EMPA, y asi, homogenizar los
productos de exsolucion dentro de los cristales de magnetita. De este modo, dichas
mediciones podrian representar la composicion original del 6xido de Fe-Ti antes que
ocurrieran los procesos sub-solidus de separacion de fases minerales. Esto
probablemente implicaria mayores concentraciones de Ti y V en la espinela
"parental”.

Se propone efectuar andlisis de isotopos estables §'20, §**S y §°°Fe en actinolita-
magnetita, sulfuros, y magnetita, respectivamente, y utilizar estos datos en
geotermometria isotépica. Esto podria ser una herramienta util que ayude a dilucidar
el origen de los fluidos mineralizadores, sus temperaturas de formacién, y su
relacion con este u otros depdsitos magnetita-apatito adyacentes.

Se recomienda realizar investigaciones en inclusiones fluidas, complementando
temperaturas de homogenizacion con estudios de microtermometria de is6topos de
oxigeno. La informacién obtenida podria aportar valiosos antecedentes con respecto
a la naturaleza, temperatura, salinidad y composicion de los fluidos mineralizadores.
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