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MINERALOGIA Y QUIMICA DEL BITUMEN EN DEPOSITOS
ESTRATOLIGADOS DE COBRE EN LA FRANJA CRETACICA INFERIOR
ENTRE LOS 27° Y LOS 33° LATITUD SUR

Estudios en yacimientos estratoligados de cobre en el centro-norte de Chile reconocen la ocurrencia
de materia organica, descrita como bitumen o pirobitumen. Este se encuentra asociado a sulfuros de mena
y ganga y suele estar diseminado o en fracturas. Las relaciones texturales en la mayoria de los depositos
indican que los sulfuros son posteriores al bitumen, pero no aclaran si este es un componente esencial y
activo en la formacién de la mineralizacién de cobre, considerando su rol como secundario.

Este trabajo propone caracterizar el bitumen presente en yacimientos estratoligados de cobre para
constrefiir como éste se relaciona con los procesos de mineralizacion de cobre (y plata
subordinada)minerales en este tipo de depoésitos, y aportar nuevos antecedentes acerca de su génesis. Para
ello se realizé un estudio comparativo en tres depositos estratoligados de Cu (Ag), alojados en la franja
cretacica, del centro-norte de Chile: El Soldado, localizado en la V Region de Valparaiso, y los depdsitos
de La Culebray Mantos Cobrizos, situados en la I1l Region de Atacama. Para cada uno de ellos, se realizaron
estudios petrograficos de detalle y analisis composicionales semicuantitativos de bitumen mediante
microscopia electronico de barrido (SEM-EDS).

En términos generales, los depositos estudiados presentan dos etapas de mineralizacion. La primera,
de caracter hipdgeno, esta relacionada espacialmente al bitumen y a la formacion de sulfuros de cobre. La
segunda etapa se caracteriza por mineralizacion supérgena desarrollada de manera limitada, y representada
por covelina, escasa digenita, hematita y 6xidos de cobre.

En todos los depdsitos estudiados se distingue mas de un evento de introduccion del bitumen. En
general, éstos son previos a la mineralizacion de cobre, pero existen casos donde se asocia a una primera
generacién de mineralizacién de cobre, representada por bornita. La mineralogia de ganga (clorita, calcita,
cuarzo, zeolita, prehnita, epidota), revela que el bitumen se emplaza en un contexto de temperaturas
crecientes, con diversos episodios de alteracion hidrotermal, algunos de ellos dificiles de distinguir del
metamorfismo de bajo grado que caracteriza las rocas de caja. Se observan dos variedades texturales de
bitumen, caracterizados en este estudio como bitumen liso y bitumen poroso. El primero suele estar
enriquecido en Ca, Cl y S, comparado con el segundo. Ademas, se observa que independientemente de su
variedad textural, el bitumen asociado a la mineralizacion de sulfuros de cobre esté enriquecido en Fe, Cu,
Cl y S. Ademas, presenta texturas de intercrecimiento con minerales de ganga, indicando que el bitumen
interactud con fluidos acuosos y en algun punto, previo a su solidificacion, incorpor6 elementos desde éstos.

Los resultados de este estudio indican que el rol principal del bitumen en los yacimientos
estratoligados de cobre del centro-norte de Chile es actuar como agente reductor, fomentando la
precipitacion de sulfuros de cobre y contribuyendo asi a la formacion de los depdsitos. Sin embargo, y de
acuerdo con la composicion inferida del bitumen, la cual incluye complejos hetero-aromaticos y cantidades
apreciables de metales y ligantes, no se descarta el rol de éste como agente de transporte, sugiriéndose asi
un rol activo, aunque secundario, en la formacion de estos depdsitos.
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Un caso particular es el S, el que fue detectado en todos los mapas elementales realizados (Figura
21;Figura 22). EI S en dichos mapas siempre se distribuye de forma homogeénea en el bitumen, lo
que apuntaria a la presencia de complejos de composicion hetero-aromatica (tiol y tiofenos) que
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Una particularidad detectada en el grafico de correlacion de O vs C es que a mayores cantidades
de C se asocian a menor O (Figura 19). Una probable explicacion a esto es que la materia organica
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en una peérdida de hidrégeno, y de oxigeno en etapas avanzadas, aumentando la concentracion de
hidrocarburos pesados y con ello la concentraciéon de carbono (Wilson, 2000). Esto también se
puede ver reflejado en el aumento de S, donde en La Culebra se observa claramente que a mayor
cantidad de C hay también mas S, ya que este también es caracteristico de hidrocarburos pesados.
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concentra mayor cantidad de C y S que el bitumen poroso (Figura 23). Si se toma en consideracion
la mineralogia asociada al bitumen, se distingue una poblacion enriquecida en S, en la cual el
bitumen se encuentra asociada con sulfuros de cobre, siendo la variedad textural lisa la que presenta
los valores més altos (Figura 20). La variedad porosa, también registra un enriquecimiento, aunque
menos significativo. Ademas, se observa que el Cl y Cu tienden a ser detectados cuando ambas
variedades de bitumen estan asociadas con sulfuros de Cu. Algo similar se observa para el Fe, pero
son pocos los datos que se tienen para definir una tendencia............ccccceeveveiiciiicveccc e, 73
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1 INTRODUCCION

1.1 Formulacién del Proyecto

La materia organica ha sido documentada en diversos tipos de depositos minerales
alrededor del mundo, en una variedad de ambientes y tiempos geoldgicos. Se puede encontrar
asociada con minerales de mena, ganga y roca huésped, cuyas relaciones pueden proporcionar
informacion y restricciones importantes respecto a la formacion de los depdsitos, permitiendo
construir modelos genéticos (Wilson, 1998; Leventhal y Giordano, 2000).

Tabla 1:Descripcion de los roles de la materia organica en depésitos minerales. Extraido de
Leventhal & Giordano 2000

Proceso Funcién

Movilizacion Transferencia de constituyentes desde la roca
madre al fluido.

Transporte Transporte de constituyentes desde la fuente al

sitio de depdsito manteniendo concentraciones
altas de éstos en solucion.

Concentracién Transferencia de constituyentes desde el
fluido mineralizador al sitio de deposito.
Reduccion Modificacion de un constituyente, por adicion

de electrones para producir una nueva especie
mas reducida.

Oxidacion Modificacion de un constituyente, por pérdida
de electrones para producir una nueva especie
mas oxidada.

Preservacion Efecto de proteccion de los minerales de mena

ante procesos de solubilizacion y oxidacion

En Chile se ha reportado materia organica solida en forma de bitumen y pirobitumen en
yacimientos estratoligados de cobre y plata (Cu-Ag), principalmente de edad cretacica. EI primer
reporte de bitumen fue realizado en 1970 por Ulriksen en la mina de cobre Uchumi, en la IV region.
(Zentilli et al.,1994). En 1985 fue identificada su presencia en El Soldado, (Holmgren, 1987).
Posteriormente se reconoce en diversos depdsitos en el norte de Chile, destacando el distrito de
Talcuna en la IV Region y en las cercanias de la ciudad de Copiapd, en la 111 Region. (Cisternas y
Frutos, 1996; Zentilli et al., 1994; Wilson y Zentilli, 2006).

Estudios previos en estos depdsitos han reconocido la ocurrencia del bitumen asociado a
sulfuros de mena y ganga, encontrandose estos diseminados o en fracturas. Las relaciones
paragenéticas, en la mayoria de los casos, indican que los sulfuros son posteriores al bitumen, pero
no aclaran si éste es un componente esencial 0 mas bien secundario en la génesis de los depositos,
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considerando un rol solo como agente reductor (Cisternas y Hermosilla, 2006; Haggan et al., 2003;
Rieger et al., 2008; Wilson, 1998; Wilson y Zentilli, 1999).

El presente trabajo propone investigar la ocurrencia mineral, composicion quimica y
distribucion de elementos en la materia organica sélida remanente (bitumen) y sus fases minerales
asociadas en tres depdsitos estratoligados de Cu- (Ag), pertenecientes a la franja del Cretacico
Inferior. Los depdsitos estudiados corresponden a Mantos Cobrizo y La Culebra, situados en la 111
Region de Atacama y El Soldado localizado en la V Regidn de Valparaiso. Este estudio, de caracter
comparativo, pretende aportar nuevos antecedentes acerca del rol de la materia organica en la
metalogénesis de los yacimientos estratoligados de cobre en Chile.

1.2 Objetivos
1.2.1 Objetivo General

Caracterizar la materia organica solida (bitumen y pirobitumen) en depositos estratoligados
de Cu-(Ag) de la Regién de Atacama y la Region de Valparaiso, determinando las fases minerales
asociadas y elementos quimicos presentes, con el proposito de evaluar, establecer y restringir el
papel que desempefia esta durante los procesos de mineralizacion de cobre.

1.2.2 Objetivos Especificos

Definir y caracterizar detalladamente la mineralogia asociada a bitumen.
Establecer asociaciones minerales y definir secuencias paragenéticas.

Identificar areas de interés y realizar analisis composicional semi-cuantitativo en bitumen

A W hoE

Obtener mapas de distribucion de elementos en bitumen caracterizando fases presentes a
escala micrométrica.

5. Discutir los resultados para cada depdsito, establecer afinidades, tendencias y diferencias
con otros depdsitos y distritos y llevarlo a un contexto metalogénetico general.



1.3 Hipdtesis de trabajo

La ocurrencia de materia organica en depositos estratoligados de Cu-(Ag) favorece la
precipitacion de sulfuros de cobre al actuar como agente reductor. Dado lo anterior, se plantea que
el bitumen reacciona con los otros fluidos hidrotermales que ingresan al sistema, modificando su
composicion quimica. Se propone que el bitumen, ademas de ejercer un rol pasivo como agente
reductor durante la mineralizacion podria aportar metales y ligantes al sistema, al menos
parcialmente, adquiriendo un rol activo como agente de transporte.

1.4 Metodologia

El presente estudio incluyd una recopilacion bibliografica de los depdsitos estratoligados
chilenos, ademas de diversos estudios sobre la presencia de bitumen y su rol en la mineralizacion.
Luego se establecieron dos zonas de interées, geograficamente distantes, una cercana a Copiapd, en
la 111 Region de Atacama, que involucra a los depositos Mantos Cobrizos y La Culebra y la otra
mas cercana a Santiago, representada por El Soldado en la V Region de Valparaiso.

El desarrollo de esta Memoria contempl6 las siguientes etapas:

-Analisis petrografico de cortes pulidos transparentes de cada depdsito utilizando microscopia
oOptica de polarizacion mediante luz transmitida y reflejada.

-Microanalisis y analisis de detalle de cortes pulidos elegidos en la etapa previa, mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) y andlisis de espectrometria de absorcidn de energia de
rayos X (EDS).

-La ultima etapa consistié en desarrollar una discusion de los resultados obtenidos en las etapas
previas.



1.5 Trabajos Anteriores

Los depdsitos estratoligados de Cu-(Ag) en Chile han sido objeto de estudio durante varias décadas,
por lo cual existe amplia bibliografia al respecto. A continuacion, se presentan los trabajos mas
relevantes que involucran la descripcion de materia organica en estos depositos.

Leventhal y Giordano, (2000): Realizan un examen de los roles que tiene la materia
organica, proponen criterios para evaluar como se involucra en la formacion de depositos de
distintas partes del mundo.

Zentilli et al. (1997): Realizan una recopilacion de la presencia de materia organica en
depdsitos estratoligados en Chile, tomando como ejemplo la mina El Soldado.

Cisternas et al., (1999); Cisternas y Hermosilla, (2006); Haggan et al., 2003): Realizan
estudios de la mineralizacion de cobre en los dep6sitos Manto Cobrizo y La Culebra y su asociacion
con materia orgénica. Los estudios se realizan como conjunto dentro del denominado Metalotecto
Ocoita Pabellon y se establece la existencia de cuatro asociaciones minerales principales, las cuales
caracterizan dos eventos hidrotermales.

Rieger et al., (2008): Estudian la materia organica de los depositos del Metalotecto Ocoita
Pabellon por medio de geoquimica organica y proponen un modelo para la génesis, migracion y
evolucion del bitumen de esa zona.

Wilson (1998); Wilson y Zentilli (1999; 2003): De esta serie de publicaciones se documenta
la materia organica en el depdsito El Soldado. De estos estudios se desprende que el bitumen es el
remanente de un reservorio previo de petroleo degradado, el cual control6 fisica y quimicamente
la formacion de los sulfuros de mena, cuando soluciones hidrotermales, asociadas con el
emplazamiento de cuerpos intrusivos durante el Cretécico, circularon a través de él.

Wilson et al., (2000): Se llevan a cabo estudios en el pirobitumen en El Soldado, por medio
de petrologia organica, composicion quimica y analisis de reflectancia, para establecer la evolucién
del depdsito.

Boric et al., (2002) Realizan una actualizacién de los antecedentes geoldgicos del depdsito
el Soldado.

Kojima et al. (2009) Realizan una recopilacion de los estratoligados de la franja jurasica y
la franja cretécica, haciendo énfasis en datos isotopicos de Sr, Pb, S y Os, ademas de realizar
estudios de inclusiones fluidas, con los cuales propone un origen epigenético para estos depositos
con fluidos que lixivian metales de la roca caja.



1.6 Ubicacion y Vias de Acceso

Los depdsitos de Manto Cobrizo y La Culebra se encuentran en la Sierra Cinchado, en la
I11 Region de Atacama, a unos 16 km al E de la ciudad de Copiapd, especificamente en la Quebrada
Los Condores (Figura 1). Sus coordenadas son 27°22'13.3" latitud S y 70°6'15.2" longitud W'y
27°22'19.71" latitud S y 70°10'21.03"longitud W, respectivamente (Rieger, et al., 2008).

Desde Copiapd se puede acceder por camino Copayapu hacia el sureste, luego se accede
hacia Carretera del Inca, que pasa por localidad de Paipote. Se continta por la ruta 31-CH hacia el
este y se gira a la derecha tomando la ruta C-377, finalmente para acceder a las minas se deben

tomar caminos ripiados.
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Figura 1: Mapa de ubicacién de los depositos estratoligados de cobre La Culebra y Manto
Cobrizo en la 11l Regién de Atacama. La estrella amarilla indica la ubicacion de los depdsitos.



El Soldado se encuentra en la comuna de Nogales, Provincia de Quillota, V Regién de
Valparaiso, con coordenadas 32°38” latitud S y 71°4” longitud W (Figura 2). Se sita a 120 km al
noroeste de Santiago en la Cordillera de la Costa de Chile Central. (Boric, et al., 2002)

Desde Santiago, se accede por la carretera Panamericana Norte, luego a la altura del sector
El Meldn se dobla hacia el este y se sigue por un camino rural asfaltado de 10 km que llega hasta
la planta concentradora EIl Cobre, desde donde se sigue un camino ripiado de 4 km de longitud que
Ilega hasta la mina.
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Figura 2:Mapa de ubicacion del yacimiento estratoligado de cobre de El Soldado. La estrella
amarilla sefiala la ubicacion del depdsito.



2 Marco Geologico

2.1 Introduccion

Los depdsitos investigados en el presente estudio, Manto Cobrizo, La Culebra y El Soldado
se encuentran en la denominada franja metalogénica del Cretécico Inferior. Esta franja se aloja,
principalmente, a lo largo de la Cordillera de la Costa y esta compuesta de rocas volcanicas,
volcano-sedimentarias y complejos plutdnicos, presentando una variedad de yacimientos
metalicos. Entre los 26° y los 31° se concentran depdsitos de magnetita-apatito, como Cerro Imén
y Algarrobo, los cuales se encuentran en segmento meridional del Sistema de Falla de Atacama.
En estas latitudes destacan de igual forma yacimientos de 6xidos de hierro-cobre-oro (IOCG) como
Candelaria y Manto Verde. Ademas, se encuentran porfidos cupriferos, donde destaca Carmen de
Andacollo. En la zona norte y centro norte aparecen los depdsitos estratoligados, de Cu-(Ag),
destacando El Soldado por ser el de mayor volumen. También en esta franja se encuentran vetas
auriferas mesotermales y skarns de cobre. La distribucion de estos yacimientos se puede observar
en la Figura 2 (Maksaev, 2001; Maksaev y Zentilli 2002).

El presente capitulo busca dar a conocer el contexto geoldgico en el cual se encuentra cada
yacimiento estudiado en esta Memoria. Para ello se describe con el marco tecténico durante el
Cretécico Inferior y se continta con la geologia regional y distrital, describiendo las unidades
geoldgicas y estructuras asociadas a cada uno de ellos.
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2.2 Marco Tectonico

Los depositos estratoligados de Cu-(Ag) se distribuyen a lo largo de la Cordillera de la
Costa entre los 22° y los 34° de latitud sur, y son hospedados por secuencias volcanicas y volcano-
sedimentarias de edad jurasica superior a cretacica inferior. Esto los sitia temporalmente en la
primera etapa del ciclo andino (Maksaev y Zentilli, 2002).

La configuracion tectonica durante en ese periodo ha sido interpretada como un arco
volcéanico calco-alcalino con condiciones extensionales, formando una cuenca de intra-arco (Levi,
1969). Sin embargo, entre los 27° y los 34°S (entre Copiap0 y sur de Santiago) el proceso de
apertura por extension en el sector trasarco fue abortado tempranamente, y no culmind con la
formacion de corteza oceénica, como ocurre en el desarrollo de una cuenca marginal en sentido
estricto, expresandose solamente en emisiones de grandes voliumenes de rocas volcanicas
(Mpodozis & Ramos 1990; Ramos 2010). Este escenario se puede apreciar en la Figura 4.

ARC -—— BACK - ARC BASIN -

7 ZA,%/A% Z
~

Figura 4: Configuracion Tectonica durante el Cretacico Temprano entre los 27°y 34° S.
Extraido de Cisternas y Hermosilla (2006)



2.3 Geologia Regional

Los depdsitos de Manto Cobrizo y La Culebra se encuentran en la 111 Region de Atacama,
mientras que El Soldado se localiza en la V Regidn de Valparaiso, por ello la geologia regional se
dividira en dos areas: Copiap0 y Quillota

La informacidn entregada en este apartado se basa en la Carta Copiap0, de la 111 Regién de
Atacama de Arévalo (2005) y la Hoja Quillota — Portillo, de la V Regidn de Valparaiso de Rivano
(1996).

2.3.1 Area Copiap6

En la Region de Atacama, entre los 26° y 29° latitud sur, el sistema arco-trasarco es
representado por el Grupo Chafiarcillo y la Formacién Bandurrias (Rieger et al., 2008). Las rocas
intrusivas de la misma edad corresponden a hipabisales de composicién intermedia a basica. Estas
unidades han sido descritas en la carta geoldgica Copiap6 por Arévalo en 2005 y se detallan a
continuacion. La distribucion de estas se aprecia en la Figura 5.

2.3.1.1 Rocas Estratificadas

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

Secuencia volcanica y sedimentaria, de estratificacion gruesa, que sobreyace
concordantemente a la Formacién La Negra y subyace de igual modo a la Formacion Abundancia.

Esta unidad aflora en los bloques yacente y colgante de la falla paipote. En el bloque yacente
la seccidn basal tiene un espesor de 150 a 200 m. de espesor, corresponde a lavas andesiticas que
forman domos y lavas daciticas, mientras que la seccién superior contiene brechas macizas
asociadas a pliegues sinsedimentarios, lutitas laminadas rojas y coladas de lavas lenticulares
andesitica-basalticas con pillow. Su espesor va de 150 a 200 m. El blogue colgante presenta una
secuencia de metandesitas, brechas y sedimentos clasticos metamorfizados (biotitizados,
silicificados y epidotizados).

El material fosilifero, principalmente ammonites, recolectado al suroeste de Nantoco, y en
un afluente de la quebrada Nantoco (Arévalo, 2005; Pérez, 1998; Mourgues, 2001) permiten
asignar una edad valanginiana inferior media a valanginiana inferior tardia. Esto, sumado a la
inexistencia de una edad precisa para la base de la secuencia, permiten otorgar a la Formacion
Punta del Cobre un rango de edad jurasica superior-valanginiana inferior.

La formacion se interpreta como la acumulacion de sedimentos en una plataforma clastica
o linea de costa, contemporanea con actividad volcanica submarina de tipo lavica y explosiva.
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Grupo Chanarcillo

El Grupo Chanarcillo es caracterizado por desarrollar facies marinas poco profundas al este
y sur de Copiapd. Desde abajo hacia arriba es dividido en las formaciones Abundancia, Nantoco,
Totoralillo y Pabellon.

Formacion Abundancia (Valanginiano SuperioR; Biese-Nickel In Hosffsteffer et al., 1957)

Se presenta como una serie calcareo-arenosa, de alrededor 200 m, aparece cubierta en
concordancia por las calizas de la Formacién Nantoco. Su contacto en la base con la Formacién
Punta del Cobre coincide con una falla intraestratal, denominada: Despegue Punta del Cobre.

La secuencia esta formada por calcilutitas y grauwakas verdes. En la parte basal y media de
la secuencia, presenta intercalaciones de volcarenitas verdes oscuras de grano fino a muy grueso y
conglomerados con gradacion normal y bases erosivas (Arevalo, 2005; Rieger et al., 2008).

El material fosilifero, compuesto principalmente por ammonites identificados como
Olcostephanus curacoensis (Weaver), Olcostephanus copiapoensis nov. Sp., entre otras, mas las
especies recolectadas por Mourgues en 2001, Olcostephanus (O.), aff atherstoni (Sharpe),
Olcosthephanus (O.) aff. Densicostatus (Wegner), Olcostephanus (V.) permolestus (Leanza)
permiten asignar una edad valanginiana superior a esta formacion.

La fangolitas y grauwackas representarian la acumulacion de turbiditas volcanoclasticas de
grano fino, acompafadas por precipitacion carbonatada en ambiente submareal profundo. Las
volcarenitas representarian turbiditas de abanico medio.

Formacion Nantoco (HauterivianO; Biese-Nickel In Hosffsteffer et al., 1957)

Secuencia mondtona de calizas grises, cuyo espesor varia entre 600 y 1200 m. (Arevalo,
2005; Rieger et al., 2008). Sobreyace en concordancia a la Formacion Abundancia y subyace, de
igual modo, a la Formacién Totoralillo.

Esta formacién se divide en dos miembros. EI miembro inferior esta formado por 600 a
1000 m. de calcilutitas y calcilutitas limosas, visibles al norte de quebrada Meléndez. Desde este
lugar hacia el norte, aparecen facies de areniscas rojas y conglomerados estratificadas. El miembro
superior estd compuesto por calcilutitas negras y calcilutitas amarillas, alcanzando un espesor ca.
200 m. Las rocas de esta unidad se encuentran comunmente plegadas y brechizadas, formando un
nivel deformado, el cual es interpretado como un frente de deformacion generado durante la
propagacion de una falla intraestratal de dimensién regional, conocido como Despegue Cerrillos.

La presencia de Crioceratites (P.) andinus Gerth y Crioceratites (C.) schlagintweiti
(Giovine) vy las relaciones con las formaciones sub y suprayacente permiten asignarle una edad
hauteriviana.
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El ambiente de formacion de las calcilutitas ha sido interpretado como submareal profundo.
Las intercalaciones de arcosas verdes, de grano medio a fino, gradadas en forma normal, que
aparecen en la parte media baja de la secuencia corresponderian a turbiditas.

Formacion Totoralillo (Barremiano; Biese-Nickel In Hosffsteffer et al., 1957)

Secuencia de calcilutitas con buena estratificacion y colores grises claros a amarillentos.
Sobreyace concordantemente a la Formacion Nantoco y subyace de igual modo a la Formacién
Pabellon (Arevalo, 2005; Rieger et al., 2008).

Las calcilutitas se organizan en ciclos grano y estrato crecientes, con laminacion plana,
gradando a calcilutitas arenosas con intercalaciones de calcilutitas bioclasticas en capas macizas
(20-40 cm de espesor) hacia el techo.

Las diferentes especies de ammonites, estudiadas por Tavera (1956), Corvalan (1974),
Mourgues (2001) y Arévalo (2005) asignan una edad barremiana a esta formacion.

Los ciclos grano y estrato crecientes en que se organiza la formacion representan secuencias
de profundizacion desde condiciones intermareales a condiciones submareales.

Formacion Pabelldn (Barremiano Superior-Aptiano; Biese-Nickel In Hosffsteffer et al., 1957)

Secuencia calcarea arenosa con flujos de lava porfidica de 450 a 700 m de espesor, que yace
en concordancia sobre la Formacién Totoralillo. clastos de ocoitas la intruyen. Esta formacién
representa la Gltima regresion y cierre de la cuenca marina del Cretécico Temprano. (Arevalo,
2005; Rieger et al., 2008)

En la base, se tienen capas intercaladas de fangolitas montmorilloniticas negras (‘chert’),
luego se tienen calcilutitas grises a amarillentas y bioturbadas bien estratificadas. Hacia arriba se
intercalan calcarenitas y calciruditas bioclasticas hasta volverse dominantes en el techo. En la sierra
Checo de Cobre, las calizas se intercalan con areniscas y conglomerados volcanicos con buena
estratificacion. Mas al norte, las facies clasticas se hacen dominantes sobre las calizas, lo que define
una relacion de tipo engrane entre estas dos facies de manera que la formacion culmina a la altura
de la quebrada Paipote, como un solo paquete clastico de areniscas rojas.

Debido a la presencia de restos de Agria Blumenbachi Studer, del Barremiano Superior, en
capas fosiliferas del techo, en la quebrada Carrizalillo y la posibilidad de que en la parte méas baja
de la unidad estuviera representado por el Barremiano Inferior, llevo a Corvalan en 1974 asignar
una edad barremiana, misma edad asignada por Tavera en 1956, basado en la presencia de
hexacorales del tipo Astrocoenia hexamera Fritzche. Ejemplares de ammonites recolectados en la
quebrada Meléndez han sido identificados por Corvalan (1974) como Crioceras sp., en los niveles
inferiores y medios de la formacion, y por Pérez et. Al, (2000) como Crioceratites
(Paracrioceras?) verrucosus (Hupé). Mourgues (2001) encuentra otra especie Imerites?
Domeykanus (Bayle y Coquand), de edad barremiana superior. Por otro lado, Pérez et al., (1990)
detecta en la localidad de Molle Alto la presencia de Parahoplites gr. Nutfieldiensis (J. Sowerby),
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de edad aptiana superior temprana. Todos los antecedentes anteriores permiten asignar a la
Formacion Pabellon una edad Barremiano Superior-Aptiano Superior Temprano.

Las facies representadas en la secuencia son de ambiente submareal. La progresion desde
facies finas y bien estratificadas de calcilutitas, en la base, a facies de granulometria méas gruesa,
bioclastica y de mayor espesor, hacia el techo, indicaria una transicion desde un ambiente distal a
otro méas somero o cercano a la linea de olas.

Formacion Bandurrias (Hauteriviano-Aptiano Inferior; Segerstrom, 1960)

Se define como una secuencia volcanica sedimentaria, que contiene intercalaciones de
calizas marinas y areniscas. Sobreyace concordantemente a las calizas de la Formacion Abundancia
y a brechas de la Formacion Punta del Cobre y subyace, mediante discordancia de erosién a la
Formacion Cerrillos (Arévalo, 2005).

La secuencia en la base estd compuesta por brechas y conglomerados matriz soportados en
la que se intercalan subordinadamente coladas de lavas andesiticas, areniscas de colores gris a
rojizos con estratificacion gruesa y en, la parte media presenta un horizonte fosilifero lenticular de
areniscas y fangolitas rojas. La seccion media corresponde a lavas andesiticas rojas, alteradas a
actinolita y epidota y metamorfizadas a hornfels siliceos y de biotita. La seccidn superior esta
compuesta de areniscas rojas con estratificacion plana paralela, cruzada plana y en cuenca con
intercalaciones de paraconglomerados bien estratificados y coladas de lava andesiticas
subordinadas. Toda la secuencia incluye intercalaciones lenticulares de calizas ferruginosas y
fangolitas rojizas.

Trigonias y ammonites en las capas de areniscas y fangolitas rojas, permitieron asignar un
rango de edad Valanginiano-Hauteriviano. Morgues en 2004, reevalGa el material fosilifero e
identifica Paraciloceras gr domeykanus, precisando el rango a Barremiano Superior-Aptiano
Inferior. Esto altimo y la relacion concordante de la Formacion Bandurrias sobre la Formacion
Abundancia de edad valanginiana superior permiten asignar, un rango de edad entre Hauteriviano
y Aptiano Inferior.

La variedad de asociaciones de facies representadas en esta formacion sugiere una compleja
paleogeografia dominada por un ambiente continental distal de rios efimeros en el cual se habrian
alternado estadios hiumedos en que se habrian desarrollado canales y barras fluviales y periodos
secos en que se habrian formado dunas edlicas. Las intercalaciones marinas indican que la
paleogeografia fluvial habria sido invadida por episodios marinos muy someros.

13



Formacion Cerrillos (Albiano-Turoniano; Segestrom y Parker, 1959)

Serie cléastica continental de alrededor de 4000 m de espesor sobreyace por discordancia de
erosion a la Formacion Pabelldn y al filon manto andesitico (lavas andesiticas segun Cisternas,
1999) y subyace en discordancia angular a la Formacion Hornitos.

La base de esta unidad estd compuesta por areniscas verdes rojizas, de granulometria media
a muy gruesa, bien estratificada, con gradacion normal e inversa con intercalaciones de
paraconglomerados, luego se tienen fangolitas rojas y calizas amarillas con restos fosiles. La
secuencia continta con capas macizas de brecha y conglomerados con gradacion inversa y normal
con intercalaciones de coladas andesiticas-basalticas, en el sector de quebradas los Céndores y
Carrizalillo.

Debido a la ausencia de fésiles de valor cronoestratigrafico la edad de la unidad se estima
por medio de las formaciones que la subyacen y sobreyacen y los intrusivos que la cortan, dando
un rango de edad aptiana a turoniana.

Las areniscas basales se interpretan como flujos arenosos densos y flujos de detritos
depositados en ambientes de llanuras de inundacion. Las fangolitas y calizas amarillas serian un
ambiente lacustre y las brechas y conglomerados representarian flujos de detritos formados en
condiciones de alta energia. Los estratos de la Formacién Cerrillos han sido atribuidos al relleno
de una cuenca subsidente asociada a la fase extensional del Cretacico Inferior alto, descrita por
Mpodozis y Allmendinger (1993) en la zona de Puquios-sierra de Fraga y extendida hacia el oeste
por Arévalo (1995, 1999).

2.3.1.2 Rocas Intrusivas

Intrusivos Hipabisales dioriticos porfidicos de clinopiroxeno y olivino (Cretécico Inferior alto)

Intruyen a las formaciones superiores del Grupo Chadiarcillo y a la parte alta de la
Formacion Bandurrias. Son de composicion intermedia a basica, geometria tabular y se emplazan
concordantemente y constituyen filones mantos individuales y enjambres de filones mantos. El
lacolito emplazado en el contacto entre las Formaciones Punta del Cobre y Abundancia, en frente
de Tierra Amarilla, también se considera parte de esta unidad.

Se caracterizan petrograficamente por porfidos microdioriticos de clinopiroxeno y olivino
y micrograbros de similar mineralogia. La plagioclasa varia entre andesina y labradorita.

Tambien se incluye en esta unidad un filon manto emplazado en la Formacion Pabellon que
se extiende, como uno o varios cuerpos paralelos interestratificados en las capas, desde la quebrada
Cinchado hasta la quebrada Cachiyuyo por unos 70 km. Microscopicamente es un poérfido con
fenocristales tabulares de labradiorita (2-15 mm de longitud) en una masa microgranular de
microlitos de andesina, clinopiroxenos (augita) y relictos de olivino. Esta litologia en la literatura
de chilena es denominada ocoita, por rocas de similares caracteristicas, presentes en el miembro
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Ocoa de la Formacion Veta Negra, que afloran en la localidad de Ocoa a 100 km al norte de
Santiago.

La Unica datacion radiométrica en roca total indica una edad K-Ar de 77+3 Ma (Arévalo, 1994) y
se considera minima. Considerando que la unidad se intercala en la Formacion Pabelldn, su edad
maxima seria la asignada a esa formacion, datada en el Barremiano- Aptiano, por lo que se le
atribuye una edad Cretacico Inferior alto.

Cisternas et al. (1999) interpreta el filon manto como una sucesion de coladas submarinas, debido
a la presencia de intercalaciones de tobas, calizas y chert en los pérfidos dioriticos y la presencia
de autobrechas mas textura vesicular.

La presencia de lentes o delgados horizontes (10-30 cm de espesor) de calizas marinas entre coladas
sucesivas, representan la sedimentacion autdctona en la cuenca. Estas en algunos puntos contienen
fosiles bentonicos en posicion de vida, demostrando asi, que se depositaron en un fondo de mar
somero. Las calizas contienen fragmentos liticos de lavas, indicando que las coladas estaban sujetas
a la accion de corrientes erosivas, siendo los fragmentos de éstas incorporados al fango calcareo
que se depositaba en periodos de relativa calma en la actividad volcanica. Bajo la interpretacion de
que las rocas de la unidad son intrusivas las caracteristicas sefialas por Cisternas et al. (1999) serian
producidas por cuerpos subvolcanicos intruidos en condiciones muy someras y, probablemente, en
sedimento himedo.

2.3.1.3 Depositos no consolidados

Depositos Aluviales (Cuaternario)

Son depdsitos no consolidados de ripios, gravas y arenas mal clasificadas, que han sido
transportados como flujos gravitacionales y que ocupan laderas de baja pendiente y rellenan
quebradas.

La formacion de estos depositos se produce por la acumulacion de flujos gravitacionales
densos (corrientes de barro y/o flujos de detritos) aguas abajo de zonas mas altas, que rellenan
cursos aluviales antiguos y forman conos aluviales y mantos extendidos. Los flujos se producirian
por episodios pluviales esporadicos, pero de gran intensidad.

Se asigna una edad pleistocena a holocena, ya que erosionan unidades continentales del
Mioceno-Plioceno y actualmente se encuentran en actividad.

Los depositos Manto Cobrizo y La Culebra se encuentran asociados al Grupo Chafiarcillo,
especificamente al filon manto o lavas ocoitas de la Formacion Pabellén.
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|: PlHa2 Depositos aluviales activos: ripios, gravas, arenas y limos
| | PIHa1 Depésitos aluviales inactivos: ripios, gravas, arenas y limos
[_J MsPliac Depésitos aluviales y coluviales antiguos: ripios a gravillas, arenas, limos y arcillas
I | Mga Gravas de Atacama: gravas polimicticas
il:l Ksho(b) Formacién Hornitos: areniscas rojas, fangolitas calcareas y calizas
| | Ksho(f) Formacién Hornitos: lavas basalticas y traquibasalticas
I_} Ksd Stocks dioriticos de piroxeno, anfibola y biotita
- Kshd Intrusivos hipabisales dioriticos de anfibola y clinopiroxeno: microdioritas, microdioritas porfidicas y dioritas
| | Ke Formacion Cerrillos (indiferenciado): areniscas, brechas y conglomerados, intercalados con lavas andesitico - basalticas
[ :: | Kihd(a) Intrusivos hipabisales dioriticos y porfiricos de clinopiroxeno y olivino: porfido de augita y seudomorfos de olivino
f { Kib1 Formacion Bandurrias: brechas y conglomerados con lavas andesiticas y areniscas intercaladas
|':':~Z~i Kib1a Formacién Bandurrias: areniscas y fangolita fosilifera
| | Kib2 Formacién Bandurrias: lavas andesiticas

Kib3 Formacién Bandurrias: areniscas con estratificacion cruzada

| Kip Formacién Pabellén (indiferenciado): calcilutitas, calcarenitas y calciruditas con intercalaciones de fangolitas, fosiliferas

l'.j_ Kip(a) Formacién Pabellén: areniscas y conglomerados volcanicos
| Kit Formacién Totoralillo: calcilutitas y calcilutitas arenosas, fosiliferas
| | Kin1 Formacién Nantoco (Miembro 1): calcilutitas, calcilutitas fosiliferas y calcarenitas
fo2] Kina Formacién Nantoco: areniscas y conglomerados
| } Kin2 Formacion Nantoco (Miembre 2): calcilutitas y calcarenitas, fosiliferas

Figura 5:Mapa Geoldgico del sector de Quebrada Los Condores escala 1:100000. El
rectangulo amarillo indica el area aproximada de ubicacion de La Culebra y el de color
negro el de Manto Cobrizo. Modificado de Arévalo et al por Oetiker, 2016. Extraido de
Oetiker 2016.
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2.3.1.4 Estructuras

El area de Copiap0 se divide en dos dominios estructurales, el dominio de la cordillera de
la costa y el dominio de la precordillera. Los dep6sitos Manto Cobrizo y La Culebra se sitian en
el dominio de la precordillera, el cual se tratard a continuacion.

Dominio de la Precordillera

Las estructuras mas antiguas estan representadas por fallas normales de bajo y de alto
angulo en el valle del rio Copiap0, al sur de Paipote. En ambos flancos del valle una falla fragil de
bajo angulo (Despegue Punta del Cobre) despega parcialmente la Formacion Punta del Cobre de
la suprayacente Formacion Nantoco. En el blogue colgante de esta, se encuentran fallas listricas
normales que convergen en profundidad con la falla principal, esto junto a otras estructuras indican
que esta falla actu6 como falla extensional durante su movimiento.

Al oeste del valle del rio Copiap6 se encuentra la Zona de Cizalle Ojancos-La Florida, de
caracter extensional, se encuentra como una franja de rocas miloniticas, de manteo moderado (50-
60°) al sureste, en el borde suroriental del Plutobn monzodioritico San Gregorio.

Al noreste de Copiap0 en la Zona de Sierra Fraga se encuentran fallas normales de alto y
bajo angulo que se relacionan con la apertura de la Cuenca Marginal Abortada de Chile central
(Mpodozis y Allmendinger, 1993; Levi y Aguirre, 1981)

La Faja Plegada y Corrida de Paipote es un sistema de flor positiva localizado en la Falla
Paipote que retrabaja la Zona de Cizalle Ojancos-La Florida, desplaza y deforma las secuencias
cretacicas, a lo largo de la quebrada de Paipote y del valle del rio Copiapd. La propagacion hacia
el este de la Falla Paipote habria generado retrocorrimiento intraestratal, forméandose el despegue
Cerrillos.

El anticlinal que afecta a las rocas del Grupo Chafarcillo a la altura del pueblo de Tierra
Amarilla (‘Anticlinorio de Tierra Amarilla’; Segerstrom, 1968), el periclinal de la sierra Partida y
el anticlinal de la sierra del Medanoso, se disponen como un alineamiento NNE de estructuras en
échelon, que coincide con el limite entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera. Esta
megaestructura se habria formado durante un episodio de transpresion sinistral, en el Cretacico
Superior temprano (93-80 Ma; Arévalo y Grocott, 1997; Arévalo, 1999), que coincide con la fase
peruana de deformacion (Coira et al., 1982).
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2.3.2  Area Quillota

En la Region de Valparaiso a la latitud donde se sitla el depdsito El Soldado, las
Formaciones presentes son Horqueta, Lo Prado y Veta Negra. Su distribucion se aprecia en la
Figura 6.

2.3.2.1 Rocas estratificadas

Formacion Horqueta (Jurasico Medio- Superior; Piraces, 1976)

Secuencia volcanica continental que consta de lavas y depositos piroclasticos acidos a
intermedios. Yace concordantemente sobre la Formacién Cerro Calera y subyace en discordancia
con el miembro inferior de la Formacién Lo Prado (Rivano, et al., 1993).

Esta formacién corresponde a una alternancia de lavas andesitico-basalticas y niveles de
brechas volcénicas y tobas riodaciticas con intercalaciones de rocas sedimentarias detriticas.

La litologia predominante corresponde a lavas de color pardo oscuro a pardo rojizo de
textura porfirica a vitrofidica con fenocristales (30 a 35%) de plagioclasa y piroxeno. (Sepulveda,
1988).

Las brechas volcanicas son de un color violaceo a rojizo y presentan acufiamiento lateral.
Su composicion varia desde brechas andesiticas a riolitico-daciticas con clastos de pomez,
riodacitas y las mas maficas presentan clastos andesiticos.

Las tobas son de colores gris a pardo rojizo, con masa fundamental vitrea intersertal y
parcialmente desvitrificada y alterada a clorita, epidota y arcilla.

Las intercalaciones sedimentarias corresponden a areniscas, areniscas conglomeradicas y
conglomerados rojos con algunos niveles limoliticos; los clastos son predominantemente
volcanicos con redondeamiento y esfericidad regular a buena y con tamafios de hasta 10 cm; la
matriz de los conglomerados es arenosa a limolitica con cemento hematitico y/o calcareo. En los
niveles de arenisca o limolitas se ven estructuras de desecacion, improntas de gotas y laminacién
fina.

El espesor de la unidad varia entre 1200 a 2000 m. (Piraces, 1976).

La edad de la formacidn se define por la posicion estratigrafica respecto a las unidades infra
y suprayacente, lo que le da una edad Jurésica Media-Superior.

La formacion fue depositada en un ambiente continental a lagunar, dominado por un fuerte
volcanismo efusivo-explosivo de caracter calcoalcalino a toleitico (Cancino, 1992).
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Formacion Lo Prado (Neocomiano; Thomas en 1958)

Consta de lavas andesiticas y brechas volcéanicas e intercalaciones de niveles sedimentarios
marinos con fésiles. Sobreyace concordante a la Formacion Horqueta y subyace del mismo modo
a la Formacion Veta Negra (Rivano, et al., 1993).

Las rocas sedimentarias de la formacion corresponden a calcilutitas negras, fétidas
fosiliferas intercaladas con niveles macizos de calcarenitas grises. En algunos sectores hay
intercalaciones volcanicas de andesitas afaniticas y porfiricas, a veces ocoiticas con niveles
superiores de las coladas brechosas que tienen intercalaciones de tobas de color rojizo. En el sector
del Soldado, el nivel volcénico varia a traquitas. El espesor de la formacion se estima en 3000 m.

El material fosilifero correspondiente a Spiticeras (Kilianiceras) sp., Olcostephanus sp., y
Thurmanniceras duraznensis dan una edad Berriasiano a VValanginiano Superior.

La Formacién Lo Prado representa un periodo de extenso volcanismo calcoalcalino. Los
sedimentos indican un ambiente marino somero (sublitoral).

Formacion Veta Negra (Barremiano-Albiano; Thomas, 1958; Piraces y Maksaev, 1977)

La Formacion Veta Negra (Barremiano-Albiano), se divide en dos miembros: Purehue y
Ocoa. Esta unidad sobreyace concordantemente a la Formacion Lo Prado y subyace del mismo
modo a la Formacion las Chilcas. El contacto entre ambas es gradual.

El miembro Purehue consiste en lavas andesiticas y brechas, con intercalaciones calcareas
hacia la base, estas corresponden a areniscas, conglomerados y brechas. Mientras que el miembro
Ocoa es una secuencia de lavas porfiricas andesiticas, que se caracteriza por una textura porfirica
gruesa con fenocristales de plagioclasas a veces mayor a 2 cm de largo y masa fundamental
microcristalina, a esto se le denomina ocoitas, con intercalaciones de volcarenitas. (Rivano, et al.,
1993)

El espesor total de la unidad se estima entre 4000 a 5000 m. El espesor de miembro Purehue
varia entre 350 a 2000 m. Mientras que el del miembro Ocoa va de 2500 a 3000 m.

No existe material fosilifero de valor cronoestratigrafico. Existen dataciones radiométricas
en rocas del miembro Ocoa, resultando en edades K-Ar entre 94+2 y 115+ Ma, lo que la sitda en
el Hauteriviano Superior-Barremiano, esto corresponderia a una edad minima. Se le asigna una
edad Barreamiana-Albiana de acuerdo con las relaciones litoestratigraficas de esta respecto a las
formaciones sub y sobreyacente.

La Formacion Veta negra se interpreta como un ambiente volcanico subareo.
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Formacion Las Chilcas (Barrremiano-Turoniano; Thomas, 1958; Piraces y Maksaev, 1977)

La Formacion Las Chilcas es una secuencia volcanoclastica que subyace en discordancia
angular a la Formacion Salamanca y sobreyace de modo concordante a la Formacién Veta Negra.

La Formacion Las Chilcas presenta un caracteristico color rojizo a pardo y una litologia
variable.

La base es un nivel volcanico con secuencias clasticas y tobaceas con intercalaciones de
niveles calcareos, consistentes en areniscas calcareas y calcilutitas grises a negras, a veces
margosas con estructuras estromatoliticas. En la parte superior de la unidad dominan rocas
volcanicas de caracter andesitico con intercalaciones de volcarenitas y tobas.

El espesor estimado de la unidad varia entre 1500 a 3500 m.

El hallazgo de microfésiles en el sector de las calizas de Polpaico (Gallegos, 1994) y la
relacion estratigrafica respecto a las unidades sub y sobreyaciente, permiten asignar una edad
Cretécica Inferior a esta unidad.

La formacion se habria depositado en un ambiente subareo continental con episodios de
influjos de ambiente marino costero somero (ambiente de llanura aluvial a plataforma somera),
delante de un frente volcanico, que aporta lavas y material piroclastico, que corresponderia a una
etapa terminal del volcanismo del cretécico inferior.

El deposito EI Soldado es hospedado por una secuencia félsica y basaltica que mantea 30°
al este perteneciente a la Formacion Lo Prado. (Boric, et al., 2002).

2.3.2.2 Rocas Intrusivas

Unidad Chalinga

Presenta una amplia gama de rocas que van de dioritas a sienogranitos, con facies
granodioriticas a tonaliticas predominantes y en menor proporcion facies monzonitas y
monzodioritas cuarciferas.

Segun la petrografia corresponden a granodioritas de hornblenda y biotita y monzodioritas
cuarciferas con textura hipidiomadrfica inequigranular y a veces porfidica.

La edad de la unidad se asigna, acorde a una serie de dataciones radiométricas K/ Ar que
indican una edad Cretacica Inferior a Cretacica Superior basal.
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2.3.2.3 Depositos no consolidados

Sedimentos aluviales y coluviales, depdsitos de relleno de valles

Se relacionan a cursos de aguas actuales y se asocian principalmente a la hoya del rio
Aconcagua. En la zona sur estan formados por acumulaciones de gravas Yy ripios, regular a mal
estratificados, y por arenas y limos, con buena estratificacion, se trata en la mayoria de los casos
de sedimentos efimeros, especialmente los depdsitos de valle y conos de deyeccion, los que varian
afo a afo, ligado a las precipitaciones.

Formacion Confluencia (Rivano y Sepulveda, 1991)

Aflora en los valles de La Ligua, Catapilco, Limache y Valle del rio Aconcagua. Secuencia
de gravas y ripios con intercalaciones de arenas poco consolidadas que se distribuyen en terrazas
altas y con potencias de 50 a 100 m. Estos sedimentos se depositaron discordantemente sobre las
unidades de rocas jurasicas y paleozoicas que afloran en la costa y engranan lateralmente con la
Formacion Caleta Horcon.

2.3.2.4 Estructuras

El &rea de Santiago se divide en tres dominios estructurales, dominio costero, dominio
central y dominio cordillera. El depdsito El Soldado se encuentra en el dominio central, el que se
tratara a continuacion.

Dominio Central

Corresponde al borde oriental de la cordillera de la costa y a la mediana montafia.
Geologicamente su borde occidental es la discordancia entre la Formacion Horqueta y la
Formacion Lo Prado. El limite oriental corresponde a la megafalla Pocuro.

Este dominio presenta una deformacion suave y limitada a pliegues que afectan las rocas
volcanoclasticas.

Se destaca una serie de monoclinales hacia el este, en la parte occidental del dominio, mientras
que la parte oriental se tienen relieves subhorizontales.

Las estructuras mas importantes del dominio son el Pilar de Panquehue, que corresponde a un
blogue del batolito de Panquehue alzado por compresién y limitado por fallas inversas de alto
angulo, La Falla del Carbon, por el oeste y la falla La Giganta por el este, con direccion NNW-SSE

El Soldado se encuentra dentro de un sistema de fallas de extension, subverticales a verticales
gue presentan una orientacion NS-NNW que destaca a nivel regional, del cual forma parte la
Megafalla Pocuro.

La Megafalla Pocuro separa el dominio central del cordillerano, su traza se puede apreciar
desde los 31° a los 34°. Es una falla extensiva con componente de rumbo.
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3 ANTECEDENTES GENERALES DE LOS DEPOSITOS
ESTRATOLIGADOS DE COBRE DE CHILE

Esta seccion pretende recopilar, a modo resumen, los estudios de Maksaev & Zentilli (2002),
Kojima (2009), y Zentilli et al (1997) sobre los depdsitos estratoligados en Chile. Primero se
trataran aspectos generales, para luego dar pie a la ocurrencia de bitumen en estos depdsitos.

3.1 Generalidades

Los depositos estratoligados ocurren a lo largo de la Cordillera de la Costa y son hospedados
por rocas volcanicas y volcano-sedimentarias del Jurasico y del Cretéacico Inferior (Figura 7).
Conforman dos grupos significativos: i) secuencias volcanicas del Jurasico que se localizan entre
los 22° y 26° latitud Sy ii) secuencias volcanicas y volcano-sedimentarias del Cretacico Inferior,
que van desde los 30° a los 34° latitud S, formados en cuenca intracontinental de trasarco (Maksaev
y Zentilli, 2002).

Kojima et al., (2009) divide los depdsitos estratoligados en cinco areas geograficas: Arica-
Iquique, Tocopilla-Taltal, Copiap0, La Serena y finalmente Santiago. Las dos primeras areas,
corresponden al primer grupo descrito por Maksaev y Zentilli (2002), mientras que el resto y
corresponden al segundo grupo.

La mineralizacion corresponde a sulfuros de cobre, siendo los principales calcosina y bornita
con menor cantidad de calcopirita, covelina y digenita. La ganga corresponde a cuarzo, hematita,
pirita, clorita y calcita. El modo de ocurrencia de la mineralizacion puede ser diseminada,
rellenando amigdalas, en stockworks o vetillas. Su estilo de mineralizacién es diverso, este puede
ser irregular, tabular, estratiforme (manto), chimeneas de brecha, lentes, vetas o una combinacién
de estas (Espinoza et al.,1996; Maksaev y Zentilli, 2002).

3.2 Modelos genéticos de los depdsitos estratoligados

El origen de los depdsitos estratoligados aun es objeto de estudio, aunque se tiene consenso
en que son de origen epigenético. Sin embargo, existen distintas posturas al respecto, donde
destacan: i) origen hidrotermal asociado a intrusivos volcanicos, donde los fluidos provienen de
una fuente magmatica profunda (Palacios 1990; Vivallo y Henriquez, 1998; Maksaev y Zentilli,
2002) vy ii) fluidos de diverso origen que lixivian roca caja y se movilizan por calor de intrusivos
(Losert, 1973; Sato, 1984; Kojima 2009; Carrillo-RosUa et al.,2014)

23



3.3 Bitumen en depositos estratoligados

Materia organica, bajo la forma de bitumen y/o pirobitumen se reporta principalmente en
depdsitos de edad cretacica, los cuales seran tratados en la presente seccion.

3.3.1 Bitumen

El término materia organica es muy amplio, ya que incluye todos los materiales
enriquecidos en carbono con enlaces carbono-hidrégeno, por lo cual es necesario adoptar una
clasificacion. En este estudio el esquema utilizado sera el basado en la solubilidad en agua o en
solventes organicos. Esta se detalla en la Tabla 2.

Tabla 2: Categorias de materia organica basada en caracteristicas de solubilidad. Extraido de
Leventhal y Giordano 2000

Tipo de Materia organica Definicion

Acido Himico Soluble en agua alcalina y soluciones acidas

Acido Fulvico Insoluble en soluciones acuosas

Querogeno Insoluble en solvente organicos

Bitumen Derivado desde el querégeno y soluble en
solventes organicos

Pirobitumen Derivado desde el quer6geno y bitumen e

insoluble en solvente organicos

De acuerdo con lo anterior el bitumen se define como materia organica derivada del
querdgeno, que se disuelve en un solvente organico (Leventhal y Giordano, 2000; Kelemen ,2010).
Se dice bitumen primario a aquel que es extraible directamente desde una roca fuente, mientras que
el secundario es aquel que ha migrado y es extraible desde estratos que lo alojan o rocas
hospedantes, también se le denomina migrabitumen. (Cisternas & Hermosilla,2006; Kelemen
2010).

El bitumen consiste en una mezcla de hidrocarburos de distintos pesos moleculares, con
diferentes elementos como azufre, nitrégeno y oxigeno, asi como elementos trazas como vanadio
y niquel. La verdadera naturaleza del bitumen no es completamente conocida. La mayoria de las
publicaciones sostienen que el bitumen es una dispersion coloidal de asfaltenos en maltenos.
(Kelemen, 2010)

El precursor del bitumen es el querdgeno, al igual que del petrdleo y gas natural, éstos son
formados como resultado de enterramiento y calentamiento durante una etapa conocida como
catagénesis (Leventhal y Giordano, 2000).
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El bitumen solido es materia organica aloctona que fue petrdleo liquido que migro desde su
roca de origen y ahora son sélidos a condiciones superficiales o subsuperficiales. (Kelemen, 2010)

A diferencia de otros materiales organicos el bitumen se asocia tanto a mineralizacion
singenética como epigenética, por lo que es necesario determinar su origen para dilucidar cuél es
su rol en la formacion de depositos de metales (Leventhal y Giordano, 2000).

Los roles en los que se puede involucrar la materia organica son: movilizacion, transporte,
concentracion, reduccion, oxidacion y preservacion (véase Tabla 1), en estos su rol puede ser
activo o inactivo durante la mineralizacion.

En los yacimientos estratoligados de cobre del centro y norte de Chile la materia organica
presente corresponde a hidrocarburos solidos: bitumen y pirobitumen. Estudios de éstos en la
formacion de depositos estratoligados de Cu-(Ag) asignan un rol como agente reductor,
participando en la precipitacion de metales (Cisternas y Hermosilla, 2006).

3.3.2 Ocurrencia de bitumen en depositos estratoligados

La presencia de materia organica se encuentra en depdsitos de edad cretécica, los cuales se
localizan entre la 111 Region de Atacama y la X11I1 Regién Metropolitana.

A continuacidn, se cita la bibliografia de depdsitos estratoligados Cu-(Ag) con registro de
materia orgénica y se resumen los estudios llevados a cabo en algunos de ellos y sus resultados.
Los depdsitos con presencia de materia organica se pueden visualizar en la Figura 7.

3.3.2.1 Bitumen en la 111 Region de Atacama

Al norte de Copiap0 y cercano a los depositos Altamira y las Luces se encuentra la mina
Lorena, la cual presenta bitumen asociado a sulfuros de cobre, en amigdalas y vetillas (Herazo,
comunicacion personal, 2017).

En el sector de Quebrada Cinchado y Quebrada los Céndores en las cercanias de Copiapd
se tienen una serie de estratoligados de tonelaje menor a 100000 toneladas, con leyes que oscilan
entre los 1,5% a 5,1%, estos corresponden a: Manto Gloria - Chinches, San Pedro, Maria Luisa,
San José, San Vicente, Manto Freire, Manto Cobrizo y La Culebra, pertenecientes al denominado
Metalotecto Ocoita Pabellon (Cisternas, 1994). Una serie de estudios se han llevado a cabo en el
area, donde el bitumen, hospedado en andesitas, se encuentra como una masa irregular con grietas
de contraccion o globular, este es previo a la mineralizacidn de cobre y en algunos sectores presenta
evidencia de grafitizacion. Al igual que en Lorena se encuentra en amigdalas y vetillas. La
mineralizacion de cobre corresponde a bornita, pirita, calcopirita, tetraedrita, calcosina, covelina
(Hermosilla y Cisternas 2000; Haggan et al., 2003, Cisternas y Hermosilla, 2006)
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3.3.2.2 Bitumen en la IV Region de Coquimbo

Los estratoligados de Cu-(Ag)con bitumen se asocian a dos zonas en particular: Talcuna, y
Uchumi. Los depositos presentes en distrito Talcuna han sido estudiadas de modo individual por
Cucurella (2005), estas corresponden a Mina 21 de mayo y mina Nivel 2001. Materia organica
también ha sido reportada en depositos estratoligados de edad terciaria, estos corresponden a:
Jardin y Elisa de Bordos (Jurgeit y Fontboté, 1990; Mayer y Fontboté,1990)

Distrito Talcuna

Se encuentra a 35 km al este de La Serena. Los depositos son alojados por la Formacion
Quebrada Marquesa, de edad Barremiano Superior a Albiano, corresponde a flujos de lavas con
intercalaciones volcanoclasticas y evaporitas, (Carrillo-RosUa, et al. 2014). La mineralizacion se
encuentra en los miembros Manto Talcuna y Manto Delirio, que corresponden a arenisca con toba
de lapilli y andesitas, respectivamente. La mineralizacion ocurre rellenando poros y en vetillas de
andesitas Los principales minerales son calcopirita y bornita con menor cantidad de calcosina,
esfalerita, galena y pirita. La ganga es calcita, clorita, hematita. La mineralogia de alteracion
consiste en calcita, baritina, albita, ceolitas, epidota, prehnita, clorita, sericita y arcillas. El bitumen
se encuentra como la capa mas externa de vetillas crustiformes y diseminado, relaciones de corte
indican que es previo a sulfuros de Cu. (Zentilli et al. 1997, Wilson & Zentilli, 2006).

En las Minas 21 de Mayo y Nivel 2001 el bitumen se encuentra asociado a sulfuros de cobre
en vetas bandeadas y brechas hidrotermales, entrecrecido con calcita, baritina y zeolitas y en
sectores estériles se encuentra en la interseccion de diques y vetas, en las paredes de las fallas, y
rellenando vetillas (Cucurella,2005).

Carrillo-Rosua et al. (2014) distingue en depdsitos al este de La Serena, dos asociaciones minerales,
la primera correspondiente a bornita-djurleita y la segunda la denomina polimetalica. El
pirobitumen de acuerdo con las relaciones de corte, se emplaza posterior a la primera asociacion
de mena.

Distrito Uchumi

Se encuentra en el Valle del Elqui, en Quebrada Uchumi. La mineralizacién ocurre
diseminada en conglomerado arcosico, corresponde a bornita-calcosina. El bitumen se encuentra
asociado a esos sulfuros y rellenando la porosidad primaria de las rocas clasticas. (Zentilli et
al.,1997; Wilson y Zentilli, 2006)

3.3.2.3 Bitumen en la V Region de Valparaiso

La quinta region presenta una serie de depositos del tipo estratoligados, entre ellos mina El
Soldado, que es el estratoligado de mayor tonelaje. Sin embargo, la presencia materia organica se
encuentra documentada solo en un par de ellos
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Cerro Negro

Se encuentra 20 km al este del yacimiento de El Soldado, y es hospedado por la Formacion
Las Chilcas. La mineralizacion rellena porosidad primaria de areniscas y brecha volcanica (Brecha
Diablo). La mineralogia se encuentra diseminada en la matriz de la brecha, alcanza 2 a 3 metros de
potencia y consiste en bornita, calcosina, calcopirita y en menor cantidad pirita, hematita,
magnetita, galena y esfalerita. La alteracion incluye clorita, calcita, prehnita y pumpellyita. (Zentilli
etal. 1997).

Mantos de Catemu

Al igual que Cerro Negro, este es hospedado por la formacién Las Chilcas. La
mineralizacion ocurre lentes estratiformes, en vetillas, y diseminadas.

3.3.2.4 Bitumen en la X111 Region Metropolitana de Santiago

En la Region Metropolitana se encuentran varios depdsitos del tipo estratoligado de Cu-
(Ag). Sin embargo, materia orgénica de tipo bitumen/pirobitumen solo se ha reportado en el
Distrito Melipilla-Naltahua, por estudios realizados por Carrillo-Rosua et al. (2014).

Las Formaciones involucradas en estos distritos corresponden a Lo Prado y Veta Negra, las
mismas en donde se encuentra mina El Soldado. En Melipilla la mineralizacion se hospeda en
andesitas y secuencias carbonéticas del miembro superior de la Formacion Lo Prado. Naltahua
consiste en pequefios depositos hospedados también por el miembro superior de la Formacion Lo
Prado (Carrillo-Rosua et al, 2014).

La mineralizacion ocurre en cuerpos discontinuos, irregulares o tabulares, los sulfuros
dominantes corresponden a bornita, calcopirita y pirita y en menor cantidad tenantita, esfalerita,
arsenopirita, galena, estos minerales pueden ser agrupados en dos asociaciones: la primera
correspondiente a bornita-djurleita y la segunda a una asociacion polimetalica. El pirobitumen
usualmente forma texturas globulos y esferoidales, y a diferencia de otros depdsitos, éste se
emplaza entre ambas asociaciones de mena y la segunda asociacion lo corta (Carrillo-RosUa et al,
2014).
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Figura 7:Distribucion de los depdsitos estratoligados Cu-Ag de edad Jurasica y Cretacica. Destacados en
fondo de color amarillo se encuentran depdésitos con materia organica. Modificado de Maksaev y Zentilli,

(2002) y Kojima et al. (2009).
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4 MUESTRAS Y METODOS ANALITICOS

4.1 Muestras

Las muestras utilizadas corresponden a 50 cortes transparentes pulidos, de las cuales 16
provienen de muestras de sondajes realizados en el cuerpo de mena denominado Filo en la mina El
Soldado. Los restantes se obtuvieron de muestras recolectadas de centros de acopio, 17 de la mina
La Culebray 17 desde la mina Manto Cobrizo.

El detalle de los cortes transparentes pulidos utilizados y los distintos andlisis se resumen
en la Tabla 3.

Tabla 3:Cddigo de muestras, depoésito al que pertenece y tipo de analisis realizados, petrografia
Optica y microscopia electronica de barrido (SEM). ESL=EI Soldado. MTCUL= La Culebra.
MTC= Mantos Cobrizos

Muestra Depédsito  Petrografia SEM | Muestra Deposito  Petrografia SEM

NWO08 ESL X X MTCUL2A-g MTCUL X

NW27 ESL X MTCUL2C-d MTCUL X

NW29 ESL X X MTCUL2C-g MTCUL X X

NW39 ESL X X MTCUL2D-d MTCUL X X

NW43 ESL X MTCUL2D-g MTCUL X

NW46-1 ESL X X MTCUL3A-d MTCUL X

NW120 ESL X X MTCUL3A-g MTCUL X

NwW121 ESL X X MTCUL3B-d MTCUL X X

NW122 ESL X MTCUL11D MTCUL X X

NW137 ESL X X MTC8-d MTC X

NW140-3 ESL X MTC1B-d MTC X

NW152 ESL X MTC1B-g MTC X X

NW155 ESL X MTC7A-d MTC X

NW157 ESL X MTC7A-g MTC X X

NW50-2 ESL X MTC7C-g MTC X

NW24 ESL X MTC9-d MTC X

MZ-4-91 ESL X X MTC10-d MTC X

MTCUL1A-d MTCUL X MTC10-g MTC X

MTCUL1A-g MTCUL X X MTC11B-d MTC X

MTCUL1B-d MTCUL X MTC12-d MTC X

MTCUL1B-g MTCUL X MTC13-d MTC X

MTCUL1C-d MTCUL X MTC15C-d MTC X

MTCUL1D-d MTCUL X MTC16B-d MTC X

MTCUL1D-g MTCUL X MTC17Al-d MTC X

MTCUL2A-d MTCUL X MTC17A2-d MTC X X
MTC17A2-g MTC X X

29



4.2 Microscopia Optica

En primera instancia se realiz6 una caracterizacion microscopica mediante técnicas
petrogréaficas, que permitié identificar el bitumen, los distintos minerales presentes, las diferentes
texturas y las asociaciones paragenéticas, estableciendo las zonas de interés para anélisis de detalle
en la siguiente etapa. Para ello se utiliz6 un microscopio Optico, modelo Olympus CX31P
(Figura8A) en el Laboratorio de Microscopia del Centro de Excelencia de Geotermia de los Andes
(CEGA), en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile.

4.3 Microscopia electrénica de barrido

Se realizaron observaciones y analisis de composicion mineral quimica semicuantitativa y
mapas elementales, a 17 muestras -elegidas entre las 50 anteriores- mediante un microscopio
electronico de barrido (SEM) marca FEI, modelo Quanta 250 (Figura 8B), ubicado en el
Laboratorio de Microscopia Electronica y Microanalisis, perteneciente al Centro de Excelencia en
Geotermia de los Andes (CEGA) en el Departamento de Geologia, Universidad de Chile. EI SEM
cuenta con detectores de electrones secundarios (SE), electrones retrodispersados (BSE),
catodoluminiscencia (CL) y un detector de dispersion de energia de rayos X (EDS).

Se us6 un voltaje entre 15 y 20 kV, una intensidad de corriente de 80uA y el haz incidente
entre 4.5y 6 (en escala nominal de 1 a 10). Se realizaron analisis de pruebas usando bajo vacio, sin
metalizar y con bajo voltaje, pero debido al alto ruido de los espectros obtenidos, se optd por
trabajar en alto vacio y usar una cinta de cobre. Por Gltimo, para obtener fotomicrografias y mapas
de mayor resolucion se optd por metalizar algunos cortes transparentes pulidos con un
recubrimiento de carbono.

Los resultados obtenidos son semi-cuantitativos y se presentan en porcentaje peso wt%.

Figura 8: (a) Microscopio Optico modelo Olympus CX31P. (b) Microscopio electronico de barrido marca
FEI, modelos Quanta 250.
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5 RESULTADOS

5.1 Anadlisis Petrografico

Esta seccidon presenta un resumen de las descripciones microscopicas de los cortes
transparentes-pulidos. Se describen las principales ocurrencias minerales y de materia organica
solida (bitumen), las asociaciones de alteracion y mineralizacion y sus relaciones texturales. La
descripcion detallada de cada muestra estudiada se presenta en la Tabla 1 del anexo A

5.1.1 El Soldado

El Soldado es el estratoligado méas grande de la franja Cretécica, sus reservas identificadas
(produccidn historica mas reserva) comprenden sobre 200 millones de toneladas de 1.35% Cu. Las
operaciones de esta mina constan de un rajo abierto y faena subterranea, una planta concentradora
de flotacion de sulfuros y una planta de lixiviacion (Boric et al, 2002; Quiroga 2013).

Se describieron 16 cortes provenientes de la zona denominada Filo del deposito. Estos
corresponden a andesitas, andesitas verdes (Figura 9A) y riolitas (Figura 9B) que presentan
diversos grados de alteracion y brechizacion y se distribuyen en distintas areas y profundidades del
cuerpo de mena.

Figura 9: Cortes transparentes pulidos de las rocas observadas en EL Soldado (a) Andesitas verdes. (b)
Riolitas.
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La mineralizacion corresponde a sulfuros de cobre, representados principalmente por
bornita y calcopirita, en menor grado se encuentra calcosina, djurleita, digenita y covelina.
También se encuentra esfalerita.

Los minerales de alteracion corresponden principalmente a pirita, calcita y clorita. En
menor cantidad se encuentra albita, sericita, epidota, cuarzo, clorita-esmectita los que representan
diversos tipos de alteracion que se detallan en el siguiente parrafo.

Los episodios 0 eventos de alteracion estan representados por albitizacion de plagioclasas,
alteracion sericitica y los minerales: clorita, clorita-esmectita, calcita, epidota, cuarzo, los que
pueden estar rellenando amigdalas, vetillas, a veces asociados con sulfuros y/o bitumen y pueden
asociarse a alteracion o metamorfismo de muy bajo grado de facies de prehnita-pumpellyita. A
pesar de que, en general los minerales presentes en amigdalas se consideran como de origen
metamorfico, esto es dificil de distinguir y es probable que exista sobreposicién de eventos
hidrotermales (Losert 1973; Sato 1984).

5.1.1.1 Bitumen

Se presenta de color gris claro, anhedral, anguloso o redondeado y agrietado, de tamafio
variable, llegando algunos fragmentos a medir 0,5 mm. Se encuentra como relleno de amigdalas
(Figura 10A) o diseminado en vetillas de calcita o calcita-clorita (Figura 10B). Rara vez se
encuentra diseminado en masa fundamental. En amigdalas suele estar en el centro y puede estar
rodeado por calcita, clorita, clorita-esmectita. Las amigdalas pueden llegar a medir 1mm, dentro
de éstas en ocasiones el bitumen se encuentra asociado con esfalerita. Las grietas que presenta el
bitumen suelen estar rellenas de calcita o sulfuros, entre ellos calcopirita, bornita y en menor
cantidad cuarzo y clorita.

El bitumen en El Soldado puede presentar dos texturas. La primera de caracter uniforme,
con una cantidad menor de fracturas e inclusiones minerales. Estas ultimas suelen ser: pirita,
calcopirita, cuarzo y calcita (Figura 10A-B). La segunda consiste en un bitumen con poros, los
cuales suelen ser irregulares (Figura 10C), con escasos casos donde estos son redondeados.
Algunos poros pueden estar rellenos con calcopirita, pirita, cuarzo o calcita (Figura 10D)
dependiendo de qué mineral esté asociado el bitumen.

Las relaciones texturales indican que hay mas de una generacién de bitumen,
identificindose de forma clara al menos tres.La primera corresponde a un bitumen uniforme
asociado con pirita framboidal, calcita y clorita (Figura 10B). La segunda corresponde a bitumen
poroso asociado espacialmente con esfalerita-calcita o calcopirita (Figura 10C-D), mientras que
la tercera generacion corresponde a bitumen uniforme, asociado con calcita que corta a pirita
anhedral (Figura 10E). Localmente se observa un cuarto tipo de bitumen que se caracteriza por
estar en contacto mediante bordes simples con bornita, sin evidencia de haber reemplazo de pirita
o calcopirita previa (Figura 10F).
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En general el bitumen es previo a los sulfuros de cobre, calcopirita, bornita,calcosina,
covelina y digenita, ya que estos ultimos rellenan sus fracturas, lo brechizan o presentan bordes
irregulares y/o cdncavos con este. Estas observaciones son similares a lo observado en estudios
previos, (Wilson,1998; Boric, 2002; Boric et al.,2002). Sin embargo, algunos fragmentos de
bitumen se presentan con bordes rectos o entrecrecidos con bornita (cuarta generacion), indicando
ser coetaneos.

No fue posible distinguir entre bitumen y pirobitumen, ya que no se realizaron analisis de
reflectancia.

A nivel micrométrico el bitumen se encuentra cominmente asociado con cuarzo, calcita 'y
pirita. Esta ultima presenta tamafios de aprox. 1um, el cuarzo puede presentar tamafios de hasta
~0,5 um. Localmente se detecta Pb con concentraciones entre 54,89 y 88,21 wt. %, juntoa Cay O
(zCl) 0 S, (xCl), es decir, probablemente ocurriendo como cerusita o galena. En el bitumen poroso
se identifican inclusiones de albita y de calcosina, la cual presenta Ag, con valores que oscilan
entre 0,39 y 1,01 wt.% (Figura 11A-B). Ademas, los poros de este bitumen se encuentran
rellenados con calcopirita o calcita (Figura 10D).
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Figura 10: Fotomicrografia del bitumen del depésito El Soldado. (a) Muestra MZ-4-91. Bitumen anguloso
y liso en amigdala cortado por calcita. (b) bitumen liso con piritas framboidales rellenas (formas
esferoidales) (c) Muestra MZ-4-91. Bitumen con poros irregulares en vetilla junto a esfalerita y calcita. d)
Bitumen anguloso y con poros redondeados, algunos rellenos de calcopirita. (e) Piritas subhedrales cortadas
por bitumen liso y calcita. (f) Bitumen liso asociado con bornita. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen,
Bn= bornita, Cal= calcita, Ccp= calcopirita, Cc=calcosina, Dj=Djurleita, Py=pirita, Sp= esfalerita

34



Figura 11:Fotomicrografias de asociaciones minerales, obtenidas mediante SEM. (a)y (b) Imégenes BSE
de bitumen poroso asociado con bornita y calcosina, con calcosina con Ag en sus poros. (¢) y(d)Pirita
framboidal, la cual se observa que esta compuesta de una aglomeracion de piritas euhedrales. Imagen BSE.
Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn= bornita, Cc=Calcosina, Py=pirita.

5.1.1.2 Mineralogia de ganga

Calcita: Es el mineral de ganga mas abundante. Se presenta rellenando amigdalas, vetillas, y
alterando plagioclasas primarias. Se encuentra en agregados anhedrales, masiva o formando
mosaicos euhedrales, cuyos tamafios oscilan entre los 0,1 y los 0,4 mm. Se identificaron varias
generaciones de calcita. La primera de ellas se asocia con clorita rellenando amigdalas y calcita
que altera plagioclasas y se denomina Calcita | (Figura 12A). La segunda corresponde a calcita
que corta bitumen y se acumula en amigdalas y vetillas asociadas a éste, a clorita, a pirita
framboidal y/o euhedral y se denomina Calcita Il (Figura 10A-C). Por ultimo, se tiene calcita
masiva en vetillas que corta sulfuros de cobre y que suele estar entrecrecida con clorita y por
contacto simple con calcopirita, bornita-calcopirita y/o bornita (Figura 12F).

Clorita: La clorita con habito acicular radial se encuentra en amigdalas, vetillas, alterando
minerales primarios y la roca huésped. En roca poco alterada y sin mineralizacion se encuentra
como relleno de amigdalas y a veces esta asociada con calcita y/o bitumen, ubicandose este ultimo
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en el centro y la clorita el borde. En zona puntuales se presenta con color de interferencia azul
anomalo (Figura 12B). A ésta se le denomina Clorita I, mientras que, la clorita que ocurre en
vetillas, anhedral masiva y a veces intercrecida con pirita framboidal y/o euhedral fina, se le
denomina Clorita Il. En otras muestras se presenta con interestatificados de clorita-esmectita. A la
clorita alterando masa fundamental y minerales primarios se le denomina Clorita 111 (Figura 9A)
y de acuerdo con las relaciones texturales observadas, esto ocurre antes de la mineralizacién de
sulfuros de cobre. Un altimo tipo de clorita en vetillas, la cual se encuentra en granos anhedrales,
sola o intercrecida con calcita, usualmente cortando sulfuros de cobre, se relaciona a una etapa post
mineralizacion y se denomina Clorita IV (Figura 12F).

Cuarzo: Se observa en menor cantidad respecto a clorita y calcita. Se distingue en diversas
ocurrencias, por ejemplo, en vetillas que brechizan la roca caja presentandose poligonal con
tamanos que promedian los 10 mm, con zonas que presentan texturas coloformes y o esferoidales,
en ocasiones suele asociarse con calcita (Cuarzo I; Figura 12C). Ademas, se presenta en formas
poligonales subhedrales en grietas de bitumen (Cuarzo I1).

Pirita: La pirita presenta una secuencia deposicional donde la primera variedad de pirita es de
caracter framboidal, denominada Pirital (Figura 11C-D). Esta consiste en una acumulacion de
cristales euhedrales de tamafio micrométrico, se concentra en vetillas, diseminada en masa
fundamental, suele estar rodeada por calcita o en bitumen y acompafiada por piritas euhedrales de
mm. (Piritall; Figura 11C): Posteriormente estos framboides se rellenan dando una forma
esferoidal o formando estructuras de atolén, cuyos espacios estan rellenos por bitumen o
calcopirita. La pirita euhedral a subhedral envuelve a piritas framboidales y esferoidales, formando
poligonos o piritas euhedrales de mayor tamafio (Figura 10B; Figura 13C). La pirita,
independiente de su variedad, se encuentra en islas dentro de esfalerita, calcopirita y/o bornita
(Figura 13C-D) indicando que estos sulfuros se formaron por reemplazo de pirita.

En este depdsito se identifican ademas otros minerales mas escasos, los cuales corresponden
a: Sericita, altera la roca hospedante y plagioclasas, suele observarse asociada con cuarzo, calcita,
clorita y/o epidota. Las plagioclasas también se encuentran alteradas albita o epidota (Figura 12B-
D).

36



Figura 12:Minerales de ganga y de alteracion en El Soldado. (a) Amigdala rellenada por calcita. Calcita |
en los bordes y calcita Il al centro. (b) Clorita de color azul de interferencia rellenando amigdalas. (c)Calcita
y cuarzo en mosaico y esferoidal en vetilla. (d)Roca alterada a sericita cortando epidota que altera minerales
primarios. (e)Vetilla de bitumen siendo reemplazado por cuarzo. (f) Muestra Clorita y calcita cortando
bornita en vetillas. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn= bornita, Cal= calcita, Chl=clorita,
Ep=epidota, Qz=cuarzo.
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5.1.1.3 Mineralogia de mena

Esfalerita: Se identificaron dos tipos de esfalerita, una gris claro, subhedral a anhedral asociada
con bitumen poroso y calcita, ya sea en vetillas o0 en amigdalas, que se denomina Esfalerita | y otra
gris oscura con calcopirita y pirita euhedral en su interior diseminada, denominada esfalerita 11
(Figura 13A).

Calcopirita: Aparece como emulsiones dentro de Esfalerita 1l (Figura 13A). La calcopirita se
forma por reemplazo de pirita, conservandose texturas previas, que pueden ser framboides, o
formas euhedrales a subhedrales y al igual que esta se encuentra diseminada en vetillas (Figura
13B-C-D), se denomina Calcopirita I. Puede estar asociada con bornita, calcosina o bitumen-
esfalerita o solo esta Ultima. En ocasiones se encuentra diseminada, muy destrozada y asociada a
bornita o bitumen. Suele estar reemplazada e intercrecida con bornita, formando un ensamblaje
calcopirita-bornita (Figura 13B-D).

Bornita: Hay dos tipos de bornita. Una que se forma por reemplazo de calcopirita y pirita,
conservando las texturas de los minerales originales y/o islas de estos en su interior (Figura 13C-
D), denominada Bornita | y otra formada de modo directo, usualmente anhedral y masiva que puede
estar asociada con calcita y/o clorita en amigdalas o vetillas (Figura 12F) o en grietas de bitumen
o calcita, denominada Bornita Il. La bornita puede presentar texturas de reemplazo con calcopirita
o de intercrecimiento, indicando ser coetanea a posterior a ésta (Figura 13C-D). En estadios mas
tardios sus bordes o en su interior suele aparecer covelina digenita, aunque es mas frecuente
encontrar calcosina con escasa hematita (Figura 13D-F). Ambos tipos de bornita se encuentran en
vetillas principalmente y en menor cantidad en amigdalas.

Calcosina: Se encuentra principalmente asociada a bornita con texturas mirmequitica, (Figura
13E), también se pueden observar texturas de reemplazo con ésta. Comparando su aparicion
respecto a la asociacion bornita-calcopirita, suele ser menos frecuente. En casos puntuales se
presenta anhedral redondeada en islas dentro de bornita, junto a hematita. La calcosina también se
forma de modo directo y suele ser anhedral, en algunas zonas esta asociada con djurleita por
reemplazo. Esta Ultima es muy escasa y también suele reemplazar pirita.

Hematita: Se encuentra asociada con bornita y calcosina, donde aparece subhedral a anhedral en
interior de bornita, junto a calcosina o en arreglos en forma de red (Figura 13F). Localmente se
observa hematita especular asociada con el arreglo calcopirita-bornita. Este mineral no se asocia
con el bitumen.

En menor cantidad se encuentran covelina y digenita, en la mayoria de los casos juntas,
anhedrales, reemplazando pirita, calcopirita o bornita y/o calcosina por bordes rectilineos. La
covelina suele reemplazar bornita desde sus bordes. Se observa un caso particular de arsenopirita
coexistiendo con bitumen.
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Figura 13: Fotomicrografias que muestran las asociaciones de mineralizacion en el depoésito El Soldado.
(a) Framboides de pirita reemplazados por calcopirita, dentro de bornita. (b) Secuencia de reemplazo, pirita
por calcopirita, luego esta por bornita, y finalmente esta Gltima siendo reemplazada por digenita-covelina.
(c) Djurleita entre fracturas de bitumen, reemplazando pirita. (d) Clorita y calcita intercrecida reemplazando
brechizando bornita. () Bornita y calcosina entre fracturas de bitumen. (f) Bornita con calcosina y hematita
en su interior. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn= bornita, Cal= calcita, Ccp= calcopirita,
Cc=calcosina, Cov=covelina, Dg=Digenita, Hm= hematita, Py=pirita, Sp= esfalerita
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Adicionalmente a los minerales descritos anteriormente se identificaron por medio del
microscopio electronico de barrido (SEM), los siguientes minerales, los cuales ocurren de manera
muy local: Galena (NW39) y cerusita (NW29; NW39) encontrados en bitumen. Finalmente, fue
identificada cobaltita (NW39) diseminada en masa fundamental de la muestra NW39.

5.1.1.4 Asociaciones Minerales

El apartado anterior permite establecer asociaciones minerales basadas, principalmente, en
los minerales opacos presentes. Sin embargo, la asociacion mineral mas temprana identificada
corresponde a Clorita | y Calcita | que se encuentran como relleno de amigdalas, principalmente
en andesitas. La Clorita | en algunas zonas llega a presentar colores de interferencia azul anémalo.
Calcita I localmente suele estar en vetillas con Cuarzo I.

En una segunda asociacion el mineral opaco dominante es Pirita I, la cual presenta textura
principalmente framboidal y se encuentra diseminada dentro de vetillas de Clorita Il y Calcita Il, a
veces asociada con bitumen liso, el cual se encuentra también diseminado en vetillas con Calcita
I1 y/o Clorita Il 0 en amigdalas rodeado por Clorita | y/o Calcita Il y /o Pirita I. Los framboides en
algunas zonas se encuentran agregados, generando formas transicionales como esferoides y
estructuras de atolon, cuyos intersticios estan rellenados o rodeados por bitumen liso, conservando
sus texturas originales sugiriendo que la materia organica aln no estaba totalmente sélida (Figura
10B; Figural3B).

La Pirita Il, también se asocia a Calcita Il y Clorita Il, coexiste con bitumen poroso y
Esfalerita | y los arreglos subhedrales son cortados por otro input de bitumen liso

La Esfalerita | presenta superficie concava hacia el bitumen poroso y se encuentran islas de
bitumen en ella, esta brechizando al bitumen, ya sea diseminado en vetillas o0 en amigdalas. Tanto
el bitumen como la esfalerita son rodeados por Calcita Il. EI bitumen con calcita forma
entrecrecimientos vermiculares, ademas de rellenar sus grietas y poros (Figura 10C).

La Esfalerita Il reemplaza los agregados de pirita esferoidal y estructuras de atolén y
ademas presenta cristales de pirita euhedral, pirita framboidal y gotas de calcopirita dentro de esta
(Figura 13A). Localmente la Esfalerita | ocurre dentro de pirita subhedral, estos cristales se alojan
sobre fisuras de pirita, indicando reemplazo y ser posterior a ésta. Cabe destacar que pirita
subhedral presenta arsénico, detectado mediante SEM-EDS (Véase anexo E).

Todos los tipos texturales de pirita son reemplazados por Calcopirita I, este mineral
representa el ingreso de cobre al sistema.

Posteriormente se tiene Cuarzo Il con Calcita Il en vetillas, posteriores a pirita y bitumen.
Lo mismo sucede con Clorita 11 principalmente altera la masa fundamental y minerales primarios,
también ocurre en algunas vetillas con Calcita 1. La epidota es escasa y se encuentra en la masa
fundamental o reemplazando minerales primarios (Figura 9A; Figura 12D)
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Las fracturas en el bitumen estan rellenadas por Calcopirita I y/o bornita, bornita-calcosina,
indicando que estos sulfuros son posteriores a la fase orgéanica sélida. Sin embargo, en algunas
muestras se observa que el bitumen se presenta con bordes rectos o entrecrecidos con bornita Il,
indicando ser, en cierto punto, coetaneos.

La Calcopirita | reemplaza a la pirita, por lo que se encuentra esferoidal, anhedral,
rellenando fisuras y a la vez la Bornita | se forma por reemplazo parcial de Calcopirita I,
conservandose islas de pirita y/o Calcopirita | (Figura 13C-D). Esta secuencia ocurre en vetillas
diseminada, en fracturas de bitumen, rodeado de calcita y/o clorita. De modo posterior, también
por reemplazo se tienen pequefias cantidades de digenita y covelina en bordes de bornita o pirita
(Figura 13B). La calcosina también reemplaza Bornita I.

La Bornita | también se puede encontrar entrecrecida con Calcopirita I, mediante texturas
pseudo mimerquiticas con bitumen en su interior, indicando que lo fueron brechizando. A veces
junto a este ensamblaje se distingue hematita especular. La Bornita Il (Figura 12F) se encuentra
en amigdalas con bordes de clorita o en vetillas con clorita y/o calcita y/o cuarzo o en fracturas de
bitumen, al igual que Bornita | a veces presenta covelina-digenita en sus bordes y zonas de
debilidad y con mayor frecuencia se asocia con calcosina, mediante texturas mimerquiticas y/o de
reemplazo, localmente se asocia con hematita y djurleita (Figura 13E). En algunas muestras la
Bornita Il con calcosina, se observa asociada por bordes rectilineos con bitumen indicando ser
coetaneos, por lo que se tendria una generacién de bitumen entre la mineralizacion de cobre.
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5.1.1.5 Secuencia Parageneética

A partir de las observaciones de cortes transparente-pulidos, relaciones de corte entre
minerales y entre asociaciones minerales se establece una secuencia cronologica relativa para el
depdsito de EI Soldado.

Se logran distinguir dos etapas principales: pre- mena y mineralizacion principal, ambas
con minerales hipdgenos. La primera se relaciona a pirita, especialmente framboidal y bitumen,
con menor cantidad de esfalerita, pirita euhedral y anhedral y calcopirita en esfalerita o reemplaza
pirita. La segunda etapa corresponde a calcopirita y bornita que reemplazaron a la pirita, luego
aparece bornita y calcopirita no relacionada a reemplazo, para dar paso a calcosina, covelina
digenita y djurleita. Estos altimos tres minerales se pueden considerar como evidencia de algun
grado de alteracion supérgena en el sector Filo del yacimiento.

Wilson (1998) describe dos eventos, etapa |, denominada diagénesis y etapa Il que
corresponde a la mineralizacion de mena, similar a lo observado en este estudio.

A partir de lo anterior se define la siguiente secuencia paragenética para El Soldado:

Tabla 4: Secuencia Paragenética del depdsito EI Soldado. El grosor de las lineas indica abundancia
relativa de cada mineral, linea punteada probablemente fue un evento continuo. A=Amigdalas, V=vetillas,
Inc=inclusiones, R=Reemplazo.

Evento | Evento I

liso Poroso liso 5
. & N | -

Bitumen

Pirita Il — — —

Calcita

Clorita
Epidota
Cuarzo

A
—
A
—
\'
—

Inc.

Esfalerita — —
Calcopirita Exsol. | __R
Bornita L

Covelina
Calcosina

Hematita

Especularita

Temprano » Tardio

42



5.1.2 La Culebra

La Culebra es una mina subterranea perteneciente a la mineria de pequefia escala, donde su
mena corresponde a 6xidos y sulfuros de cobre. Su produccion mensual es de 250 ton con leyes
promedio de 2,4% Cu (Oetiker,2006).

Del deposito La Culebra se inspeccionaron 17 cortes transparentes-pulidos,
correspondientes a andesitas de textura porfidica y/o amigdaloidal y brechas andesiticas
provenientes de centros de acopio.

La mineralizaciéon esta representada principalmente por calcopirita y covelina, menor
cantidad de digenita y escasa bornita y calcosina. Ademas, presenta 0xidos de cobre.

Los minerales de alteracion estan representados principalmente por clorita, calcita, pirita,
prehnita, zeolitas, epidota, sericita, los cuales, de acuerdo con su asociacion, representan distintos
episodios de alteracidn, entre los que se incluyen: alteracion sericitica y propilitica. Ademas existe
presencia de prehnita y zeolitas en amigdalas, probablemente producto del metamorfismo regional
de muy bajo grado que afecta a la secuencia cretacica.

5.1.2.1 Bitumen

El bitumen se presenta principalmente en amigdalas, las cuales suelen ser de mayor tamario
que las presentes en El Soldado, llegando a medir 1,5 cm. Su forma suele ser globular, de color
gris oscuro a negro y suele presentar dos texturas caracteristicas: i) bitumen liso que tiene una
superficie uniforme, que puede presentar fracturas y minerales en su interior, usualmente pirita
(Figura 14 A-C-D) y ii) bitumen poroso de superficie irregular con poros alargados y deformados
0 bien con poros redondeados (Figura 14E). Al igual que el bitumen liso, el bitumen poroso suele
estar fracturado y y presentar inclusiones minerales. A diferencia del deposito de El Soldado, en
La Culebra el bitumen poroso es muy escaso y se encuentra en amigdalas siempre intercrecido con
bitumen liso, por lo cual es dificil diferenciar a dos generaciones o inputs de bitumen distintos. Los
poros suelen estar rellenos con cuarzo, calcita o pirita.

El bitumen en amigdalas puede ser el tnico relleno o estar asociado con otros minerales.
Con clorita suele formar bandas bitumen-clorita-bitumen (Figura 14A), lo que sugiere una
depositacion ritmica o distintos eventos de introduccion en etapas tempranas de formacion del
depdsito. La calcita suele rellenar los poros y/o fracturas del bitumen, lo que indica un origen
coetaneo a posterior. La pirita suele estar incluida dentro de bitumen, y su forma euhedral indicaria
que bitumen adn no estaba totalmente sélido al momento de su formacion (Figura 14A-C). El
bitumen suele estar intercrecido con prehnita en amigdalas, en las cuales ademas se presenta
bitumen poroso (Figura 14E-F).

De acuerdo con las relaciones texturales el bitumen en La Culebra es previo a la formacion
de los sulfuros de cobre a sulfuros de cobre. Estos suelen brechizar al bitumen y/o rellenar sus
fracturas.
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Al igual que en El Soldado, la calcita y el cuarzo se presentan de modo recurrente a escala
micrométrica, y en casos particulares, se reporta baritina.

5.1.2.2 Minerales de alteracion

A continuacion, se presentan las principales fases de minerales de alteracion, presentes en
La Culebra.

Clorita: La clorita es el mineral de alteracion que se presenta con mayor frecuencia en el deposito,
y se suele encontrar de forma acicular radial, a veces asociada con esmectita. Ambos ensamblajes
suelen rellenar amigdalas. La primera generacion de clorita, denominada clorita I, suele ser el Gnico
mineral presente en amigdalas, hasta la aparicion de bitumen liso, el cual también rellena amigdalas
y cuanto esta asociado con Clorita I, suele formar bandas bitumen-clorita-bitumen (Figura 14A).
Junto a la Calcita I, la Clorita I suele rellenar fracturas de bitumen y de otros minerales. La Clorita
I1, por otra parte, rellena vetillas y estd asociada con esmectita que la altera masa fundamental de
la roca huésped.

Calcita: La calcita también es un mineral abundante, se caracteriza por presentarse en mosaicos o
morfologia anhedral, rellenando amigdalas y fracturas de la roca. En amigdalas puede estar
diseminada, o asociada con bitumen, rellenando sus fracturas o presentando bordes concavos hacia
el bitumen, indicando ser posterior (Figura 14 D).

Cuarzo: La presencia de cuarzo es escasa comparado con los minerales anteriores. Se tienen
cristales subhedrales, ubicados en amigdalas, donde suele localizarse en bordes y/o cortando
bitumen (Figura 14D).

Pirita: La pirita aparece principalmente como cristales euhedrales. Estos pueden estar en cimulos
diseminados en masa fundamental, los cuales a veces cortan plagioclasa y junto con clorita forman
pseudomorfos (Pirita I). La pirita euhedral también se encuentra asociada a bitumen en amigdalas,
donde éste suele rodearla (Figura 14C). Ademas, esta pirita presenta sobrecrecimiento de pirita
euhedral similares a los vistos en El Soldado, generando arreglos subhedrales (Pirita I1).

A diferencia de EI Soldado no se observa pirita framboidal. Sin embargo, se tiene escasa
pirita esferoidal, siempre dentro de calcopirita con borde de digenita-covelina, por lo que la pirita
framboidal pudo haber sido totalmente reemplazada. Ademas, localmente hay calcopiritas con
sobrecrecimientos que presentan microfracturas rellenas de calcita, que reemplazaron pirita

La pirita también esta presente como relleno de vetillas, las cuales suelen cortar amigdalas
con bitumen o calcita indicando ser posterior, se denomina pirita I11.

En menor cantidad, suele aparecer albita, escapolita y feldespato potasico los cuales se
encuentran diseminados en masa fundamental. La escapolita suele estar intercrecida con calcita y
clorita-esmectita. La albita y feldespato potasico también se encuentran asociados a bitumen,
reemplazando minerales previos.
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Figura 14:Fotomicrografias de minerales de ganga en el depdésito La Culebra. (a)Amigdala con relleno de
pirita, clorita y bitumen, estos dos presenta una secuencia intercalada de relleno, bitumen-clorita-bitumen.
(b)Amigdala con ceolita y pirita subhedral intercrecidas (c)Bitumen liso con pirita euhedral en su interior.
(d) Bitumen con fracturas rellenadas por cuarzo en mosaicos irregulares y calcita. (e) y (f) Bitumen liso y
poroso en amigdala junto a prehnita (e) imagen a luz reflejada y (f) imagen a luz transmitida y nicoles
paralelos. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Chl=clorita, Prh=Prehnita, Py=pirita, Qz=cuarzo,
Zeo=ceolita.
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Figura 15: Fotomicrografia de minerales de mena en el depdsito La Culebra. (a)Esfalerita con cuarzo
cortando amigdala de bitumen y clorita (b) Secuencia de reemplazo: pirita-calcopirita-covelina. (c) Similar
secuencia a (b) con asociada con bitumen y covelina coloforme (d) Bornita diseminada con calcopirita
asociada por bordes rectilineos. (e) Bornita anhedral disemina con reemplazo tipo corona de covelina-
digenita. (f) Crisocola rellenando espacios abiertos en roca altamente alterada, se tiene calcosina en
amigdalas. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn=bornita, Cal= calcita, Chl=clorita, Ccp= calcopirita,
Crc= crisocola, Cc=calcosina, Cov=covelina, Dg=Digenita, Py=pirita, Sp= esfalerita, Qz=cuarzo.
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5.1.2.3 Mineralogia de Mena

Calcopirita: Al igual que en El Soldado la calcopirita se forma por reemplazo de pirita, y se
observa de dos maneras. La primera corresponde a calcopirita que rellena microfracturas de pirita
subhedral, la cual conserva texturas previas, se denomina Calcopirita I, mientras que la segunda
corresponde a calcopirita anhedral con islas de pirita en su interior, esta se encuentra diseminada
en vetillas o en amigdalas (Calcopirita 11). A veces los bordes de calcopirita contienen digenita y
covelina (Figura 15B). A veces se tiene en amigdalas junto con bitumen y calcita, por reemplazo
de pirita previa (Figura 15C) o bornita y calcita. También se tiene vetillas con relleno de
calcopirita.

Bornita: Es escasa. Se encuentran fragmentos anhedrales en amigdalas con bordes de covelina-
digenita o de calcosina, también se observa diseminada en vetillas con relictos calcopirita en su
interior. Localmente aparece con texturas de exsolucion con calcopirita anhedral (Figura 15D-E).

Calcosina: Al igual que la bornita es escasa, se observa anhedral en amigdalas o con texturas de
reemplazo, en bordes de granos de bornita o en islas dentro de bornita. También se encuentra en
texturas de reemplazo con calcopirita, observandose en bordes de grano y microfracturas. No se
observa calcosina asociada directamente con bitumen. (Figura 15F)

Covelina: Es abundante y a veces esta intercrecida con digenita. Siempre anhedral y localmente
con texturas coloformes la covelina se encuentra en texturas de reemplazo con pirita y calcopirita,
observandose en bordes de grano y microfracturas, de este modo puede estar en amigdalas o
vetillas. Localmente se encuentra en bordes de granos de bornita. La covelina también se encuentra
en amigdalas cortando bitumen, indicando ser posterior. (Figura 15B-C)

Esfalerita: Es escasa, reemplaza pirita anhedral diseminada o coexiste con calcopirita anhedral.
Al igual que en EIl Soldado se asocia a bitumen en amigdalas, las relaciones de corte indican que
esta es posterior a bitumen, ya que lo cruza junto con cuarzo y se asocia con bordes rectos con
Calcita | (Figura 15 A).

Crisocola: Rellenando amigdalas y vetillas corta mineralizacién de sulfuros (Figura 15F).
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5.1.2.4 Asociaciones Minerales

La primera asociacion corresponde a pirita y bitumen liso y los minerales de alteracién
clorita, calcita y en menor cantidad zeolita, los cuales se concentran principalmente en amigdalas
y pueden presentar texturas de intercrecimiento o texturas secuenciales. Pirita | se encuentra en
masa fundamental, mientras que, clorita | y zeolita rellenan amigdalas y a veces pueden presentar
intercrecimiento o texturas secuenciales con bitumen liso o pirita 11, por lo cual los minerales de
alteracion se forman primero o al mismo tiempo que bitumen. (Figura 14A; Figura 15A)

Posteriormente bitumen liso se encuentra junto a bitumen poroso en amigdalas, por lo
general intercrecido con prehnita, (Figura 14E-F) otras con pirita subhedral. Ademas, aparece
calcita la cual, junto a cuarzo rellena fracturas de bitumen y se aloja en amigdalas previamente
rellenadas con los minerales ya mencionados, dando paso a la segunda asociacion calcopirita-
covelina. La calcopirita reemplaza a todas las versiones de pirita, en especial a pirita subhedral,
comenzando por microfracturas hasta lograr un reemplazo total, en la cual a veces quedan islas de
pirita. (Figura 15 B-C). También aparece con bornita, esta Gltima es escasa y se encuentra anhedral
en amigdalas o vetillas. Ademas, clorita-esmectita altera masa fundamental y esfalerita anhedral
corta bitumen y se asocia con calcopirita con bordes rectilineos

La calcopirita es reemplazada desde sus bordes o por microfracturas por covelinay digenita,
de igual modo sucede con la bornita, dando paso a la tltima asociacién reconocida en las muestras.
La bornita es reemplazada por calcosina, la cual esta en bordes, en islas o diseminada en amigdalas
junto a crisocola o con cuarzo. Esta asociacion es claramente posterior al bitumen y la pirita.

Finalmente, se tiene crisocola rellenando espacios abiertos. El bitumen asociado ocurre muy
agrietado, es escaso Yy de color gris, presentando anisotropia (Figura 15F).

Oetiker (2016) también reporta la presencia de azurita, la cual se encuentra diseminada y
en vetillas.
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5.1.2.5 Secuencia Parageneética

A partir de lo anterior es posible distinguir claramente dos etapas de mineralizacién, una
hipdgena y otra supérgena. La mineralizacion hipdgena, al igual que en El Soldado se puede dividir
en dos etapas, la primera, denominada pre-mena, caracterizada por la presencia de pirita euhedral
y bitumen, con menor cantidad de esfalerita y la segunda correspondiente a la mineralizacion
principal caracterizada por calcopirita. La mineralizacion supérgena se caracteriza por covelina,
Oxidos de cobre y escasa calcosina.

Se define la siguiente secuencia paragenéetica para La Culebra:

Tabla 5: Secuencia Paragenética de La Culebra. Grosor de las lineas indica abundancia relativa y las
lineas punteadas indican probablemente un evento continuo en el tiempo.

Mineral/ Etapa Evento | Evento Supérgeno
Bitumen
Pirita

Clorita =

Cuarzo
ceolita -

Prehnita —
Esfalerita

Calcopirita - -
Bornita
Covelina
Calcosina
Crisocola
Oxidos de Fe

Temprano » Tardio
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5.1.3 Manto Cobrizo

Manto Cobrizo es una mina subterranea perteneciente a la mineria de pequefia escala con
un tonelaje de sulfuros de alrededor de 100.000 toneladas con leyes de hasta 4,3% Cu (Cisternas y
Hermosilla, 2006)

Para Manto Cobrizo, se observaron 17 muestras que fueron recolectadas de centros de
acopio.

La roca huésped corresponde a andesitas y brechas andesiticas con distintos grados de
alteracion

La mineralizacion corresponde principalmente a bornita y calcosina, menor cantidad de
calcopirita, enargita, covelina y escasa digenita.

Los minerales de alteracidn corresponden a calcita, clorita-esmectita, cuarzo, pirita, albita
y menor cantidad de zeolita, escapolita, estos minerales se relacionan a metamorfismo de muy bajo
grado de la secuencia cretacica.

5.1.3.1 Bitumen

El bitumen en Manto Cobrizo ocurre mayoritariamente en vetillas. Cuando ocurre en
amigdalas, se presenta de color gris, globular y agrietado, con algunos matices rojizos, indicando
estar oxidado (Figura 16B). A comparacion de los dep6sitos anteriores el bitumen en este depésito
es escaso.

Texturalmente el bitumen puede ser liso, con o sin fracturas y a veces presentar pirita
(Figura 16A-C-D) o cuarzo en su interior. También ocurre como masas irregulares, con poros
redondeados o sin forma y rellenadas por lo general con cuarzo. Cabe destacar que esta variedad
de bitumen se encuentra generalmente en vetillas de cuarzo o asociado a este mineral (Figura 16B).

El bitumen parece ocurrir en dos generaciones distintas, uno asociado a clorita, ceolita y
pirita (Figura 16A,17A-B-E) y otro asociado a calcita, cuarzo y bornita, con la cual en algunas
zonas esté intercrecido, y en otras ésta lo corta (Figura 16C-D).
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Figura 16:Bitumen en el depdsito de Manto Cobrizo. (a) Bitumen diseminado en espacio entre fracturas
asociado con pirita con reemplazos de calcopirita, clorita-esmectita y calcita. Imagen en luz reflejada. (b)
Bitumen poroso diseminado en vetillas de cuarzo. (c) Bitumen liso diseminado en vetilla de cuarzo y cortado
por vetilla de calcita, bornita, calcosina. (d) Bitumen liso cortando bornita con calcosina con texturas
mimerquiticas. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn= bornita, Cal= calcita, Chl-Sm=clorita-
esmectita, Ccp= calcopirita, Cc=calcosina, Plg=plagioclasa, Py=pirita, Qz=cuarzo.
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5.1.3.2 Mineralogia de ganga

Calcita: Se encuentra entrecrecida con clorita-esmectita, diseminados en masa fundamental o
rellenado amigdalas (Figura 17D-E-F). Con cuarzo se asocia en vetillas, las cuales tienen pirita,
bitumen y/o bornita (Figura 17E). Ocurre también en mosaicos anhedrales rellenando vetillas con
bornita que cortan bitumen liso (Figura 16C).

Clorita: Se encuentra acicular radial como relleno de amigdalas y asociada a zeolitas calcicas y
bitumen (Figura 17A), altera masa fundamental, y forma pseudomorfos de minerales primarios,
intercrecida con pirita euhedral y/o bornita-calcosina (Figura 17C-D; Figura 18C). Rellena
vetillas junto con calcita (Figura 16A).

Cuarzo: Habitualmente se encuentra como relleno de vetillas y fracturas, suele estar en mosaicos
subhedrales y localmente presenta texturas coloformes y esférulas, suele estar asociado con pirita
calcita, bitumen y bornita.

Pirita: Se encuentran dos variedades. La primera corresponde a pirita euhedral, que es mayoritaria
en el depdsito, ademas se observa una segunda variedad de pirita intercrecida con clorita, formando
pseudomorfos o en amigdalas intercrecida con bitumen (Figura 17 B-D-E). La segunda variedad
se encuentra rellenando vetillas y fracturas en la roca huésped (Figura 17F).

En menor cantidad se reconoce epidota, alterando plagioclasa que son cortadas por bitumen.
Las ceolitas, de textura acicular radial, son relleno unico de amigdalas, o con clorita-esmectita.
Ademas, en etapas posteriores alteran la masa fundamental (Figura 17A). Se reconoce escapolita,
muy escasa y diseminada en masa fundamental. No se relaciona con el bitumen.
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Figura 17: Fotomicrografia que muestra minerales de ganga en Manto Cobrizo. (a)Amigdala con relleno
central de bitumen, rodeado de zeolita y estas a su vez por clorita. Masa fundamental se encuentra alterada
a ceolita. Imagen a luz transmitida. (b)Bitumen con pirita euhedral en su interior, en fracturas de la roca
huésped. Imagen a luz reflejada. (c) y (d) Clorita-esmectita y pirita euhedral formando pseudomorfos de
cristales primarios, imagen (c) a luz transmitida e imagen (d) a luz reflejada. (e) Pirita, bitumen, cuarzo y
calcita asociado en fracturas. (f) Calcita en amigdalas siendo ‘cementada’ por pirita, la cual rellena fracturas
de la roca huésped y corta plagioclasas. Abreviaciones minerales: Bit= bitumen, Cal=calctia, Chl-
Sm=clorita-esmectita, MF=masa fundamental, Plg=plagioclasa, Py=pirita, Qz=cuarzo, Zeo=ceolita.
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Figura 18: Fotomicrografia de la mineralizacion de cobre en el depdsito Manto Cobrizo. (a) Calcopirita
con sobrecrecimientos y relictos de pirita y bordes con reemplazo incipiente de enargita. (b) Secuencia de
reemplazo: pirita-calcopirita-enargita-covelina. (c). Islas de pirita en pseudomorfo, junto con clorita-
esmectita y bornita-calcosina. (d) Bornita con relictos de pirita, producto de reemplazo, con reemplazo de
calcosina desde fracturas entrecrecidas con bitumen. (e) Bornita con reemplazo de calcopirita y covelina-
digenita con bordes cdncavos hacia el bitumen. (f) Secuencia de reemplazo: pirita- bornita- calcopirita-
enargita. Abreviaciones minerales: Bit=bitumen, Bn= bornita, Chl-Sm=clorita-esmectita, Ccp= calcopirita,
Cc=calcosina, Cov=covelina, Dg=digenita, En=enargita, MF=masa fundamental, Py=pirita.
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5.1.3.3 Mineralogia de Mena

Calcopirita: Se presenta reemplazando a todas las generaciones de pirita por medio de
microfacturas (Figura 16A), o reemplazando completamente la pirita. Se conservan las texturas
originales y en ocasiones se reconocen relictos de pirita en su interior, se denomina Calcopirita I.
Localmente la Calcopirita | presenta sobrecrecimientos (Figura 18A). La calcopirita también se
observa subhedral a anhedral, diseminada en vetillas con sus bordes siendo reemplazados por
enargita, la cual también se encuentra reemplazando bornita con calcopirita en texturas de
exsolucion, esta se denomina Calcopirita lI(Figural8A-B-E-F).

Bornita: Se identifican dos tipos de bornita, la primera corresponde a bornita que puede estar como
relleno de amigdalas o localmente diseminada en fracturas de la roca huésped rellenadas de cuarzo,
el cual a veces presenta textura coloforme. La bornita se presenta intercrecida o cortando bitumen,
el cual puede ser liso o poroso, estd se denomina Bornita | (Figura 16 C-D; Figura 18D). La
segunda se observa reemplazando pirita y esta en amigdalas o diseminada en vetillas de calcita.
Esta en ocasiones se observa con calcopirita, formando un arreglo en forma de cesta, mostrando
texturas de exsolucién, ademas en los bordes esta siendo reemplazada por enargita y escasa
digenita-covelina, se denomina Bornita Il (Figura 18F). Ambas variedades de bornita presentan
texturas de reemplazo e intercrecimiento con calcosina en la mayoria de los casos con textura
mimerquiticas con calcosina. Estos minerales también pueden presentar crecimientos vermiculares
o reemplazo tipo corona, este ensamblaje también se encuentra formando pseudomorfos junto con
clorita-esmectita, y presenta islas de pirita en su interior (Figura 18C).

Calcosina: Se encuentra asociada a todas las versiones de bornita, mediante texturas de reemplazo
y/o intercrecimiento, formando texturas mimerquiticas o coronas, donde reemplaza los bordes de
bornita o con crecimientos vermiculares (Figura 16 C-D; Figura 18C-D).

Covelina: Es escasa, aparece en bordes o microfracturas de bornita-calcopirita o calcopirita-
enargita. No se relaciona directamente con bitumen (Figura 18B-E).

Enargita: Aparece como reemplazo en bordes de calcopirita o bornita-calcopirita, indicando ser
posterior a éstas.

5.1.3.4 Asociaciones minerales

Se distingue una asociacion mineral concentrada en amigdalas, reemplazando minerales
primarios o0 alterando masa fundamental, y compuesta de clorita acicular radial, ceolita calcica
acicular radial y cuarzo coloforme y esferoidal. La clorita-esmectita altera la masa fundamental, en
algunas zonas se encuentra intercrecida con calcita en mosaicos subhedrales y/o cuarzo subhedral.
Las amigdalas se encuentran rellenas por ceolitas o calcita rodeadas por clorita; también, la clorita-
esmectita altera minerales primarios, junto a ceolita o calcita. Ademas, se tiene pirita diseminada
entre fracturas de minerales, formando pseudomorfos. Escasa escapolita se encuentra diseminada
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en masa fundamental. Esta asociacion altera la roca huésped y se considera previa a coetanea con
el bitumen (Figura 17A-C-D). El bitumen globular y agrietado se concentra en amigdalas, cuyos
bordes pueden ser de pirita anhedral, cuarzo subhedral, clorita subhedral acicular. En algunas zonas
la pirita euhedral se encuentra dentro de bitumen (Figura 17B). Vetillas de pirita cortan la
mineralogia primaria, amigdalas y masa fundamental. Ademas, la pirita empieza a ser reemplazada
por calcopirita desde sus fisuras, este reemplazo puede ser completo o parcial; evidencia de ésto es
la presencia de relictos de pirita dentro de calcopirita (Figura 16A; Figura 18 A-B).

La bornita y calcosina se consideran los principales minerales de mena. Estos minerales se
presentan en un arreglo anhedral, con diversos tipos de texturas de intercrecimiento, bordes
irregulares, texturas graficas y mimerquiticas, incluyendo crecimientos vermiculares (Figura 16
C-D; Figura 18 C-D). Pueden estar diseminados en vetillas, junto con cuarzo poligonal, rellenando
amigdalas o formando pseudomorfos. Localmente, la bornita presenta reemplazos de covelina en
microfractruras y relictos de pirita en su interior. Ademas, este arreglo suele estar asociado con
bitumen, con el cual puede ser coetaneo o posterior (Figura 16 C-D).

La calcopirita rellena vetillas junto a bornita conformando arreglos en forma de cesta, los
cuales son reemplazados desde los bordes por enargita y localmente por covelina. En algunas zonas
el reemplazo de bornita por calcopirita y enargita es completo (Figura 18E-F).
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5.1.3.5 Secuencia Paragenética

En Manto Cobrizo la mineralizacion es netamente hipdgena. La escasa covelina y el
bitumen con matices rojizos (Figura 16A), son los escasos indicios de un evento supérgeno. La
mineralizacion hipogena se puede dividir en dos etapas: i) mineralizacion pre-mena, la cual consta
de bitumen y pirita con un evento previo a coetaneo de calcita, clorita, ceolita, cuarzo, sericita y ii)
mineralizacion principal caracterizada por la asociacién bornita-calcosina.

Tabla 6: Secuencia Paragenética Manto Cobrizo. Grosor de las lineas indica abundancia relativa, linea
punteada probablemente fue un evento continuo. A=Amigdalas, V=vetillas, Incl=inclusiones,
R=Reemplazo, F=fracturas, MF=masa fundamental

Evento | Evento Il
Calcopirita L xR
Bornita . ————
Enargita :_
Covelina R
Calcosina —_—_—
Bitumen R -
Pirita , .
Calcita 2
Clorita -
Zeolita - -
Cuarzo i A

>
Temprano Tardio
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5.2 Micro-analisis SEM

5.2.1 Composicion del Bitumen

Los andlisis se realizaron en 137 puntos, correspondientes a bitimenes provenientes de 17
muestras representativas. El tiempo de conteo en general fue de 60 segundos, con excepciones de
100 segundos. Un punto importante que destacar es el método analitico utilizado, SEM-EDS, es
semi-cuantitativo, obteniéndose rangos aproximados de concentraciones de elementos, con un
limite de deteccion de alrededor 0,1 wt.% (1000 ppm.). Estos anélisis, si bien no permiten
cuantificar las concentraciones, permiten realizar un barrido exploratorio de las composiciones
elementales presentes en el bitumen.

Los elementos detectados en bitumen de todos los depdsitos estudiados, sin contar el C y
O, son los siguientes: Na, Mg, Al, Si, S, Ca, Fe, Cu, y CI. En general, estos elementos se encuentran
en bajas concentraciones, en muchos casos menores al limite de deteccion. Sin embargo, en algunos
puntos especificos del andlisis estos sobrepasan el 10 wt%.

Casos particulares de elementos detectados son: K, Mn, Zn, Pb, N en El Soldado y K, N en
La Culebra. Es importante destacar que todos los analisis SEM-EDS se realizaron en superficies
de bitumen homogéneas, las cuales carecian de inclusiones minerales.

A parte del Cy O, el elemento que aparece en la mayoria de los puntos analizados, y a veces
el unico detectado, es el azufre (S), el cual puede alcanzar concentraciones de hasta un 4,72 wt.%.
El Siy el Al son los elementos méas abundantes después del C, O y S, variando entre los 0,01 a 5,68
wt. % y los 0,02 y 3 wt. %, respectivamente. Con menor frecuencia (menos de 90 puntos) se
encuentra un segundo grupo de elementos constituido por: Cl, Cu, Na, Mg y Ca, cuyos valores
varian entre 0.02 y 6,58 wt%.

Los elementos con concentracion promedio mayor a 1 wt. % son: Cu (2,0 wt. %), Fe, (1,9
wt.%) CI (1,43 wt. %) y S (1,69 wt. %).

El bitumen es materia organica solida remanente, por lo cual la mayor fraccion de su
composicion corresponde a carbono. Para determinar si existe relacion o diversidad de poblaciones
entre los elementos detectados y su componente mayoritario se realizaron una serie de diagramas
de correlacion para el total de datos obtenidos (Figura 19; Anexo D). Se observa una marcada
tendencia de que, a mayor cantidad de C, hay menor cantidad de O, algo similar se tiene para el
Al, aungue de forma menos clara. Los datos de Cu y Mg se separan en dos grupos. EI S, el Cl y el
Fe, también forman dos poblaciones, aunque con una tendencia menos marcada. EI Na, Ca y Si no
presentan una correlacion significativa.
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Figura 19: Diagramas de dispersion de elementos detectados en bitumen mediante SEM-EDS, graficados
en funcién del contenido de carbono. Rombos amarillos corresponde al depoésito El Soldado, triangulos
morados al depdsito La Culebra y cuadrados verdes al depésito Manto Cobrizo.
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Para El Soldado, fue posible obtener datos SEM-EDS para bitumen liso y bitumen poroso.
Este ultimo presenta solo S, Ca, Cu, Cl, Fe, y en casos puntuales Si, Al y Na. Se realizaron
diagramas de correlacion entre variedades de bitumen (Figura 20), en los cuales destaca que Ca se
separa en dos grupos, donde solo en uno esta presente la variedad porosa. Lo mismo sucede con
Cl. El Cu y el Fe no presentan una tendencia significativa, ya que se tienen pocos datos. Por otro
lado, el S presenta dos grupos donde se incluyen ambas variedades de bitumen.

Al agrupar cada variacion textural de acuerdo con la fase mineral con la que esta asociada,
se observa que el bitumen asociado a sulfuros de Cu (bornita para el caso de bitumen liso y
calcopirita para bitumen poroso), presenta mayor concentracion de S, con algunas excepciones para
bitumen liso, que bitumen asociado a otras fases minerales, (calcita, cuarzo, etc.). Al observar los
gréficos de Fe, Cu, Cl y Ca con esta division se observa que los tres primeros aparecen en el
bitumen asociado a sulfuros de Cu y Ca cuando calcita acompaiia al bitumen.

Wilson (2000) observa tendencias similares en su anélisis elemental utilizando técnicas de
microsonda electrénica (EMPA). El bitumen asociado con calcita, por lo general incorpora Ca y
bitumen asociado a sulfuros incorpora significativa cantidad de Cu, Fe, Pb, Sy Cl. Ademas, sugiere
que Ca, Na, Mg, y Al probablemente representan material de la roca huésped que fue incorporado
durante la migracion del petrdleo.

En resumen, bitumen estd compuesto principalmente por C, O, con menor cantidad de S, y
cantidad variable de otros elementos, con la particularidad que cuando el bitumen esta asociado a
sulfuros de cobre, este se enriquece en Cl, Fe, Cuy S y Ca cuando esta asociado con calcita. Esto
permite sugerir una interaccion entre bitumen y fluidos hidrotermales modificando su estado
original.

Los resultados de los analisis puntuales efectuados en bitumen, mediante SEM se presentan
en el Anexo B.
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Figura 20: Diagramas de dispersiéon de elementos detectados en bitumen mediante SEM-EDS para El
Soldado. En la columna izquierda se despliegan las graficas separadas por variedad textural, donde rombos
amarillos corresponden a bitumen liso y rombos azules a bitumen poroso, mientras que a la derecha las
gréficas se separan por variedad textural y asociacién mineral. Rombos amarillos corresponden a bitumen
liso no asociado a sulfuros de cobre, rombos verdes a bitumen liso asociado a sulfuros de cobre, rombos
azules a bitumen poroso no asociado a sulfuros de cobre y rombos rosados a bitumen poroso asociado a
sulfuros de Cu.
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5.2.2 Mapas de elementos mediante espectroscopia de energia dispersiva de rayos X
(EDS)

En esta seccidn se muestran mapas de distribucion de elementos detectados en bitumen
mediante SEM-EDS.

Los mapas, presentados en la Figura 21, presentan escalas cualitativas (relativas) de
concentracion. La totalidad de éstos se puede observar en el Anexo C.

La muestra MTCUL2C, se caracteriza por presentar bitumen en amigdalas, por lo general
asociado a pirita con fracturas rellenas de covelina, cuarzo o calcita. La Figura 21 muestra mapas
de C y O, elementos de mayor composicion en el bitumen. Le siguen el Al, Cl, Fe y S, los cuales
se encuentran distribuidos homogéneos en la superficie del bitumen.

Menos frecuentes de observar en mapas de bitumen son Si, Na, Ca y K los cuales cuando
son visibles en bitumen presentan una casi distribucion homogénea en bitumen. EI Cu no es visible
en los mapas, indicando que esta bajo el limite de deteccion.

El O, Si y Ca también suelen presentarse concentrados en puntos, donde se acoplan entre
ellos, indicando inclusiones minerales de cuarzo y calcita en respectivamente.

El S es un elemento frecuentemente detectado en los mapas realizados, y en general se
distribuye homogéneo en bitumen. Se detectan mayores concentraciones de este cuando esta
asociada a algun sulfuro de cobre, lo que se visualiza en un mapa con mejor contraste. Si hay mayor
concentracion fuera de bitumen, por ejemplo, en las fracturas, indica la presencia de algin sulfuro
(Figura 21, Figura 22)

En la muestra NW46-1 se tiene bitumen liso con fracturas rellenas de calcita y bornita en
este se identificaron microfracturas donde el C se encuentra méas concentrado y el Cl presenta una
disminucion respecto a la superficie del bitumen.

Al comparar las variedades texturales de bitumen se tiene que bitumen liso concentra mas
C y S que bitumen poroso, el cual concentra mas oxigeno, ademas presenta cuarzo en sus poros
(Si+O) (Figura 23).
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Figura 21: Mapa SEM-EDS que muestra la distribuciéon de C, O, Al, Cl, Fe, S en bitumen. Muestra
MTCUL2C, La Culebra.
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Figura 22: Mapa de distribucion de elementos para S en bitumen, obtenido mediante SEM-EDS (paneles
inferiores). Se muestra en los paneles superiores una imagen SEM del grano analizado. (a) Bitumen asociado
con bornita y calcita, presenta distribucién homogénea en bitumen. Muestra NW46-1, El Soldado. (b)
Bitumen asociado con calcopirita, presenta distribucion homogénea en bitumen. Muestra MTCUL1A-G, La
Culebra.
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Figura 23: Mapas de distribucion de elementos C, O, y S en bitumen liso y bitumen poroso, obtenidos
mediante SEM-EDS. Muestra NW39, El Soldado.

65



.~ D 8 4
' 600um ' CKa1_2 ' 600um ' ClKa1

Figura 24: Bitumen con microfracturas, las cuales se encuentran enriquecidas en C(a) y empobrecidas en
Cl(b). Muestra NW46-1. El Soldado.
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6 DISCUSIONES

6.1 Generalizacion y Comparacion entre las areas de estudio
6.1.1 Bitumen

El bitumen asociado a la mineralizacion de mena se encuentra presente en los tres depdsitos
estudiados. Su ocurrencia se asocia a porosidad primaria, que incluye amigdalas y poros, y
porosidad secundaria, la que se relaciona con vetillas, fracturas, poros, relleno de espacios de
brecha. La primera es comun en La Culebra, mientras que la segunda lo es en El Soldado. En Manto
Cobrizo el bitumen se encuentra tanto en amigdalas y vetillas, ademés aparece rellenando fracturas
de minerales como clorita, plagioclasa, cuarzo. ComlUnmente estd asociado con calcita y con
sulfuros de Fe y Cu.

Morfolégicamente dos tipos de bitimenes pueden ser identificados: i) Bitumen anhedral
anguloso y ii) Bitumen anhedral redondeado o globular. Ambos se encuentran agrietados y una
tercera variedad aparece en La Culebra, que corresponde a bitumen rellenando fracturas de clorita,
pirita o de la roca caja.

Texturalmente, se distinguen dos variedades: i) Bitumen liso o uniforme, en ocasiones con
fracturas o inclusiones minerales y ii) Bitumen no uniforme con poros irregulares o redondeados.
Estos en ocasiones estas pueden estar rellenas con minerales, por lo general de ganga como: pirita,
calcita o cuarzo, en ocasiones por sulfuros de cobre como calcopirita o calcosina (Figura 10B;
Figura 11B), también puede presentar fracturas. Estos poros son interpretados por algunos autores
como estructuras de desgasificacion (Haggan et al.,2003; Wilson y Zentilli, 1999).

Las observaciones petrograficas expuestas en el capitulo anterior permiten concluir que el
bitumen es previo a la mineralizacion de cobre. Sin embargo, en El Soldado y Manto Cobrizo se
identifica un evento o input de bitumen que esta relacionado con bornita, y que pareciera ser
coetaneo o incluso posterior respecto al ingreso principal de bitumen, similar a lo observado en el
distrito Melipilla-Naltahua (Carrillo-Rosua et al., 2014).

En los depdsitos estudiados, la mineralizacion de Cu y el bitumen asociado se encuentran
hospedados en rocas volcanicas (andesitas porfidicas, brechas andesiticas o incluso riolitas).
Considerando que la ocurrencia de bitumen se relaciona a porosidad primaria y porosidad
secundaria, se deduce que el ingreso de la materia organica a la roca hospedante se realizé por
migracion desde una roca fuente rica en materia organica, por lo que su origen es al6ctono. De
acuerdo con las relaciones texturales observadas para cada depdsito, esta migracion se habria
realizado en uno 0 mas inputs.
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6.1.2 Etapas de formacion

La mineralizacion en El Soldado, La Culebra y Manto Cobrizo presenta similitudes con
otros depdsitos chilenos estratoligados Cu-(Ag) (Kojima et al.,2009; Maksaev y Zentilli,2002).
Esta corresponde principalmente a: calcopirita, bornita y calcosina, donde estos dos ultimos por lo
general presentan en texturas de intercrecimiento. En menor cantidad se tiene covelina y digenita.
Los tres depdsitos estudiados presentan una mineralizacion hipégena y una limitada mineralizacion
supérgena, caracterizada por covelina y/o hematita y/o crisocola. La pirita euhedral es comun en
todos los depdsitos estudiados, mientras que su forma framboidal es detectada solo en El Soldado,
cuya formacion se atribuye a una etapa de diagénesis por reduccion bacteriana de sulfato en un
sistema semi-cerrado, también reportada en el distrito Melipilla-Naltahua, de igual origen, pero en
un sistema abierto (Carrillo-RosuUa et al.,2014). Sin embargo, tanto en La Culebra y Manto Cobrizo
se detectan calcopiritas con sobrecrecimientos que reemplazaron piritas previas (Figura 18A),
ademas piritas euhedrales se observan asociadas a directamente con bitumen (Figura 16A;
Figural7B; Figura 14C; Figura 15C), o se encuentran creciendo sobre piritas previas, (Figura
17D), indicando un posible origen diagenético (Machel, 1995)

Los minerales de alteracion corresponden a clorita, calcita, cuarzo, pirita, zeolitas (ricas en
Ca), prehnita, albita y epidota, los que se corresponden con los siguientes tipos de alteracion:
albitizacion de plagioclasas, cloritizacién, alteracion propilitica, alteracion sericitica Yy
carbonatacion. Sin embargo, el grupo de fases minerales presentes hacen dificil distinguirlos del
metamorfismo regional. Algunos autores asocian minerales presentes en amigdalas a
metamorfismo regional (Boric et al., 2002; Cisternas y Hermosilla 2006) y minerales en masa
fundamental o reemplazando minerales a alteracion de caracter hidrotermal.

Dada las similitudes en la mineralizacion y los minerales de alteracion, es posible establecer
una secuencia paragenética general, la cual se divide en dos etapas: i) mineralizacion hipdgena y
ii) mineralizacién supérgena.

i) Mineralizacion hipdgena: Esta etapa se puede dividir en dos subetapas, la primera de pre-mena,
ya que es previa a la formacion de los sulfuros de cobre, y estaria relacionada al emplazamiento
del hidrocarburo liquido en estructuras primarias y secundarias, seguida por su solidificacion y de
un episodio de metamorfismo regional de muy bajo grado. La formacion del bitumen seria coetanea
con la formacion de pirita, ya sea framboidal o euhedral, y en estadios mas tardios puede estar
acompariado por esfalerita (a través de un segundo input de hidrocarburos). La formacion del
bitumen en la roca huésped puede ser precedido o acompafiado por un fluido hidrotermal y/o de
origen metamorfico, que precipita clorita * calcita £ cuarzo * zeolitas. Estos minerales también
pueden estar asociados e intercrecidos con bitumen y/o pirita (La Culebra, Manto Cobrizo).

La segunda sub-etapa, de mineralizacion principal de cobre, consiste en la precipitacion de sulfuros
de cobre. El primer indicio de esta sub-etapa seria la aparicion de calcopirita en esfalerita, o el
reemplazo de pirita previa por calcopirita. Gradualmente, se tiene un aumento en la proporcion de
Cu en el sistema, dando paso a la formacion de bornita y calcosina, los cuales en la mayoria de los
casos suelen ser la mena principal de Cu y por lo general se encuentran formando texturas de
reemplazo, mimerquitica o de intercrecimiento.
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En estudios anteriores (Wilson,1998; Boric et al., 2002; Cisternas y Hermosilla 2006) se concluye
que el bitumen es previo a la mineralizacion de cobre. En general esto es concordante con los
observado en este estudio; sin embargo, aqui se plantea la posibilidad de distintos inputs o ingresos
de hidrocarburos, donde el ultimo de estos se relaciona con la mineralizacion de bornita (El
Soldado, Manto Cobrizo), involucrandose al inicio de esta subetapa, similar a lo observado en el
distrito Melipilla-Naltahua y La Serena, donde pirobitumen es depositado entre dos asociaciones
distintas de sulfuros de cobre y esta relacionado con la asociacion bornita-djurleita (Carrillo-RosUa
et al.,2014).

i) Mineralizacion supérgena: Esta etapa de mineralizacion suele ser de extension limitada e incluso
puede no estar presente. Cuando se desarrolla suele haber covelina, digenita formada por reemplazo
de bornita-calcosina o calcopirita y hematita, que aparece en microfracturas de bornita, ademas de
oxidos de cobre como crisocola y azurita (La Culebra), los cuales suelen encontrarse en fracturas
de la roca huésped o diseminados en la masa fundamental.

6.2 Caracterizacion de las etapas

Las observaciones realizadas permiten, a grandes rasgos, reconocer al menos tres pulsos o
eventos de mineralizacion, los cuales estan presentes en los tres depdsitos estudiados: un primer
pulso rico en hierro y azufre, relacionado a la sub-etapa pre-mena definida anteriormente, seguido
de un segundo evento rico en cobre, relacionado a la sub-etapa de mineralizacion principal. Un
tercer evento postmineralizacion genera las asociaciones minerales supérgenas. De estos tres
pulsos, los primeros dos estarian intimamente relacionados con la presencia y/o ingreso de
hidrocarburos al sistema (Tabla 4; Tabla5; Tabla 6).

La subetapa de pre-mena, en todos los depositos estudiados, se caracteriza por la presencia
de sulfuros de hierro (pirita) y bitumen. Las relaciones texturales de corte sugieren la ocurrencia
de un evento previo a la introduccion de los hidrocarburos. Esto también fue visto por Haggan et
al. (2003) en La Culebra y Manto Cobrizo, y consiste en clorita, calcita, cuarzo + zeolitas en,
asociacion que indica facies ceolita. Posteriormente se presenta clorita, calcita con prehnita,
pumpellyita e incluso epidota o escapolita, indicando facies de prehnita-pumpellyita y transicional
a esquistos verdes (o alteracion propilitica). La primera se relaciona con temperaturas hasta 100°C
y la segunda temperaturas hasta 300°C, lo que implica que hubo un aumento gradual de la
temperatura que alcanz6 los 200-300 °C.

La presencia de pirita y otros minerales como cuarzo y calcita en el bitumen sugieren que
éste aln no estaba solido al momento de su formacion, luego de migrar como una fase liquida.
Algunos autores consideran a las texturas no uniformes de bitumen, poros irregulares o
redondeadas como evidencia de su entrampamiento como petroleo liquido (Cisternas et al.,1999;
Wilson & Zentilli, 1999; Wilson 2000).
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La formacion y migracion del bitumen comienza a gestarse cuando el querdgeno producto
de enterramiento de la roca generadora alcanza la temperatura de generacion del petréleo, cuya
estabilidad se encuentra en un rango de temperaturas entre 60 y 120°C (North, 1985). El petr6leo
se va generando gota a gota en los poros de roca generadora, estas coalescen, son expulsadas, junto
con agua connata (Wilson, 2000) y migran. Dado que los depdsitos estratoligados ocurren en un
contexto de cuenca de intra-arco, es probable que la solucién heterogénea petréleo liquido-agua
connata se haya encontrado con otro fluido (aguas metedricas y/o fluido de cuenca) para
desencadenar el proceso de biodegradacién, aportando los microorganismos y/o iones metélicos.

La biodegradacion del petréleo por reducciéon de sulfatos genera como productos COg,
bitumen, sulfuro de hidrogeno (H>S), sulfuros de metales base (pirita y esfalerita) y carbonatos
(Machel, 1997). La estabilidad de este proceso ocurre a temperaturas menores a 90°C y en pH entre
5y 9,5 (Postgate,1984; Leavy et al.,1997). Dado que este proceso se superpone con la estabilidad
del petroleo, la temperatura de cuando este se emplazé en la roca huésped deberia ser <90°C. Sin
embargo, de acuerdo con la evidencia de paragénesis minerales no sulfuradas hubo un aumento
gradual de la temperatura, esto sumado a diversos inputs de bitumen, sugieren fluidos de distinto
origen, que en algin punto se mezclaron, alterando el equilibrio y precipitando minerales que
crecen intercrecidos con bitumen.

Independiente de su morfologia y/o textura, la pirita se encuentra frecuentemente incluida
dentro del bitumen (Figura 10B; Figura 14C; Figura 17B-E), sugiriendo que se formd mientras
éste aln no estaba solido (Wilson,1998). También es posible encontrarla fuera del bitumen (Figura
11C; Figura 17D), sugiriendo que petrdleo liquido ingresé acompariado por un fluido acuoso rico
en hierro, acompafiado de Zn y Ca, los cuales reaccionan con H,S y CO- para formar esfalerita y
calcita, respectivamente, en vetillas y/o amigdalas. El origen de los metales de este fluido puede
atribuirse a lixiviacion de roca caja y/o fuente, ya que algunos elementos presentes en el bitumen
también estan presentes en las andesitas (analisis de roca total, Boric et al 2002; Cisternas et al.
1999). Esto podria ser consecuencia del paso de un fluido acuoso &cido que precede a la migracion
de los hidrocarburos, y que se genera, producto de la gran cantidad de CO2 y H2S generados por
biodegradacion (Mazullo y Harris,1991).

La formacion de la morfologia framboidal de la pirita presente en El Soldado (Figura 10B;
Figura 11C.) se asocia a fases tempranas de diagénesis, como producto de reduccion de sulfato
por accion bacteriana (Wilson, et al.,1998; 2003), similares condiciones se le atribuyen en el distrito
Melipilla-Naltahua (Carrillo-Rosua et al., 2014). También se plantea su formacion cuando las
condiciones de sobresaturacion en pirita son muy altas y la velocidad de nucleacion es mayor que
la velocidad de crecimiento cristalino (Coleman y Raiswell, 1995; Ohfuji y Rickard, 2005). La
ausencia de pirita framboidal en La Culebra y Manto Cobrizo, se explicaria por diferencias en las
condiciones ya mencionadas, favoreciendo la formacidn de otras morfologias, como pirita euhedral
(Figura 14C; Figura 17B-E), las que podrian ser una modificacion de pirita framboidal (Love y
Amstutz,1966), ya que su formacidn puede deberse a un mismo proceso, pero con un grado distinto
de bioturbacién o con menor concentracion de sulfato disuelto (Borrego et al., 2003; Coleman y
Raiswell, 1995). Un aspecto para destacar es que los framboides estan formados por aglomerados
de pirita euhedral de tamafio micrométrico.

70



Una secuencia de cambio en la morfologia de piritas se observa en los tres depdsitos, donde
la pirita presenta un sobrecrecimiento a partir de morfologias previas, esto tiene lugar cuando hay
un contacto continuo entre la superficie de los microcristales de pirita con una soluciéon que
contenga los solutos necesarios (Fe?*, HS", S*) (Wilkin et al., 1996;1997; Borrego et al., 2003),
por lo cual pirita framboidal pudo haber sido completamente reemplazada. Posibles indicios de
esto se observaron localmente en piritas de La Culebra.

Cerrando esta primera sub-etapa, que marca la introduccion de hidrocarburos liquidos y
posterior formacidn del bitumen junto a pirita y esfalerita, se da paso a la segunda sub-etapa, la
cual se plantea aqui que comienza con presencia de calcopirita en esfalerita (Figural3A.). Dicho
proceso de exsolucién indicaria un descenso en la temperatura del sistema, por lo que se sugiere
que el peak metamorfico seria previo a la etapa mineralizacion principal de cobre en estos
depositos.

La segunda sub-etapa se relaciona al ingreso de fluido(s) hidrotermal(es) con alta
concentracion de cobre. Esto genera un reemplazo secuencial de sulfuros ricos en hierro, pirita 'y
calcopirita, por sulfuros ricos en cobre, bornita y calcosina. Esta sucesion mineraldgica indica un
aumento gradual de Cu en los sulfuros. Ademas, la asociacion de bitumen liso con bornita, por lo
general de primera generacion (Bornita 1), observada en El Soldado y Manto Cobrizo, permite
concluir que la formacion de bitumen se extendi6 hasta el inicio de la mineralizacion de cobre, y
que ésta probablemente ocurrid en diferentes pulsos, siendo el mas importante el primero de ellos.

Las texturas vermiculares/mimerquiticas entre bornita y calcosina, al igual que las
exsoluciones de calcopirita en esfalerita, indican un descenso en la temperatura. Finalmente, la
presencia de djurleita y/o anilita (la existencia de esta Ultima se debe corroborar mediante analisis
cuantitativos) indicarian temperaturas menores a 100°C, rango donde éstas son estables (Barnes,
1997).

La etapa de post-mineralizacién o supérgena se caracteriza por covelina, escasa digenita,
hematita, que aparecen como reemplazo en borde de bornitas y calcosinas, covelina localmente en
La Culebra presenta textura coloforme (Figura 15C) y crisocola, esta Gltima indicaria la presencia
de un fluido &cido y oxidante (Newberg, 1967). El cuarzo aparece como la ganga principal. La
hematita se formaria por una alta concentracién de Fe, cuya fuente puede ser el reemplazo de
bornita por calcosinaque deja libre este elemento.

Estudios de microtermometria de inclusiones fluidas en calcita, sefialan temperaturas de
homogenizacidon de entre 93 y 303°C para El Soldado y entre 116 a 404°C para los depositos en el
Metalotecto Ocoita Pabellon (Holmgren, 1987; Klohn, 1990; Cisternas y Hermosilla, 2006),
evidenciando cuantitativamente un aumento de temperatura durante la etapa hipégena. En el caso
de La Culebra y Manto Cobrizo, la temperatura estimada es mayor a la estabilidad de la facies
prehnita-pumpellyita. Considerando que no hay minerales metamorficos asociados a facies de
mayor temperatura, se estima que el input de temperatura fue producido por otro proceso, como,
por ejemplo, producto del emplazamiento de intrusivos (Boric et al., 2002).
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6.3 Metales en bitumen

El bitumen es materia organica termalmente madura y se forma a partir de querégeno, por lo
cual consiste en una mezcla de hidrocarburos, principalmente aromaticos y asfaltenos, formados
principalmente por C y H (Garcia-Cruz y Aguirre-Macedo, 2014). En menor proporcion, el
bitumen estd compuesto por O, S y N, que se encuentran en asfaltenos, tioles (mercaptanos) y
piridinas, respectivamente (Salleh et al., 2003)

Los elementos con mayor frecuencia detectados en el bitumen en este estudio coinciden con
lo anterior. Independiente de la morfologia del bitumen, se tiene una alta proporcion de Cy O, y
una apreciable concentracion de S que esta presente en casi todos los puntos analizados. EI N se
detecta solo en tres puntos. Sin embargo, su porcentaje en peso supera el 10 %.

Los demas elementos detectados en todos los depdsitos corresponden a: Si, Al, Ca, Na, Mg,
Cl, Cu, Fe. De éstos, el Al, Ca, Cuy Fe, junto a Ni y V se han detectado en petrdleo liquido,
querdgeno y bitumen en otras partes del mundo (Giordano, 2000). Esto podria indicar que existe
una concentracion inicial de estos elementos en el bitumen de los yacimientos estratoligados
estudiados. Aunque las concentraciones no superan en ocasiones el 0,01 wt%, y por ende se
encuentran por debajo del limite de deteccion del método utilizado en este estudio (SEM-EDS), es
probable que el bitumen contenga, o en su defecto, haya contenido concentraciones relevantes de
estos elementos, heredadas de la roca fuente, o incorporadas durante su evolucion.

Las moléculas organicas se caracterizan por su capacidad para formar complejos con metales,
especialmente con metales de transicion y aluminio (White, 2005), por lo que probablemente el
bitumen incorpord estos elementos desde que migré como petréleo liquido. Una fuente probable
de estos metales puede ser la roca hospedante ya que contiene Si, Al, Na, Mg, Ca (Boric et al.,
2002; Cisternas et al., 1999). Estos elementos podrian haber sido lixiviados e incorporados al
hidrocarburo liquido, quedando en la estructura del bitumen tras la degradacion de éste. Esto
también explicaria la formacion de minerales como pirita, cuarzo, calcita dentro de bitumen. Los
metales también pudieron ser incorporados desde un fluido hidrotermal y/o fluido de cuenca que
se mezcld con el petroleo liquido en algin momento de la evolucion de los depdsitos.

Algunos autores sostienen que elementos distribuidos de manera homogénea en mapas
elementales indican que estos estan presentes en la estructura del bitumen, bien o como
nanoparticulas (Fuchs et al., 2016; Wilson & Zentilli, 1999). Los mapas realizados muestran que
el C, O, Si, Al, Na, Mg, Cay el ClI, presentan dicha distribucién (Figura 24;Figura 24; Anexo C).
Sin embargo, la intensidad observada en los mapas realizados en muchos casos suele ser débil, por
lo cual no se puede asegurar con certeza que esto sea pausible para todos los elementos ni discernir
si es una tendencia general o son casos puntuales de que estos elementos fueron incorporados a
bitumen.

Un caso particular es el S, el que fue detectado en todos los mapas elementales realizados
(Figura 25;Figura 22). EI S en dichos mapas siempre se distribuye de forma homogénea en el
bitumen, lo que apuntaria a la presencia de complejos de composicion hetero-aromatica (tiol y
tiofenos) que son comunes en la fraccion insoluble de hidrocarburos derivados de sedimentos
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marinos bajo condiciones reductoras (Fuchs, 2014). Adicionalmente, analisis de geoquimica
orgénica realizados en depdsitos del Metalotecto Ocoita Pabellon, al cual pertenecen La Culebra 'y
Manto Cobrizo, detectan un alto porcentaje de componentes tio-aromaticos (Rieger et al. 2008).
También se han realizado anlisis de isotopos de §'C en dichos depoésitos, los cuales presentan
rangos entre -26 a -23,50 %o (Cisternas et al.,1999), mientras que en El Soldado los valores oscilan
entre -30 a -27 %o (Wilson en Haggan et al, 2003). Estos valores son consistentes con un origen
marino de los hidrocarburos (-31 a 25%., Hunt, 1996).

Una particularidad detectada en el grafico de correlacion de O vs C es que a mayores
cantidades de C se asocian a menor O (Figura 26). Una probable explicacion a esto es que la
materia organica pierde hidrocarburos livianos cuando aumenta la temperatura, y esto se traduce
en primera instancia en una pérdida de hidrogeno, y de oxigeno en etapas avanzadas, aumentando
la concentracion de hidrocarburos pesados y con ello la concentracion de carbono (Wilson, 2000).
Esto también se puede ver reflejado en el aumento de S, donde en La Culebra se observa claramente
qgue a mayor cantidad de C hay también méas S, ya que este también es caracteristico de
hidrocarburos pesados.

Al considerar la variacién textural del bitumen, se tiene que el bitumen liso es mas rico en
Ca, Cl y S que bitumen poroso. Ademas, en los mapas de elementos se observa que el bitumen liso
concentra mayor cantidad de C y S que el bitumen poroso (Figura 27). Si se toma en consideracion
la mineralogia asociada al bitumen, se distingue una poblacion enriquecida en S, en la cual el
bitumen se encuentra asociada con sulfuros de cobre, siendo la variedad textural lisa la que presenta
los valores mas altos (Figura 28). La variedad porosa, también registra un enriquecimiento, aunque
menos significativo. Ademas, se observa que el Cl y Cu tienden a ser detectados cuando ambas
variedades de bitumen estan asociadas con sulfuros de Cu. Algo similar se observa para el Fe, pero
son pocos los datos que se tienen para definir una tendencia.

Dado lo anterior, se tiene que independiente de la variedad textural del bitumen, si éste esta
texturalmente relacionado con sulfuros de cobre suele contener cantidades medibles, mediante
SEM-EDS, de Cu, Cl, Fey S.

El bitumen, al incrementarse la temperatura durante la evolucion de los depositos, presenta
cambios en sus propiedades Opticas, pasando de isotropo a anisétropo (Cisternas et al.,1999). Esta
alteracion fisica, producto de fluidos de alta temperatura, podria causar una alteracion quimica
(Gize, 1999; Wilson & Zentilli, 1999). Dicha alteracion podria verse reflejada en la composicion
del bitumen, siendo responsable del ingreso de Cu, Cl, Fe, Sy los otros elementos a la estructura
del hidrocarburo sélido.

Respecto a cdmo fueron transportados estos elementos, la presencia de Cl y sus
caracteristicas como ligante sugiere que éste elemento pudo haber transportado los metales como
complejos clorurados en fluidos hidrotermales. En cuanto a la fuente de estos, se sugiere
nuevamente lixiviacion de roca, ya que estos se encuentran en roca hospedante.
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6.4 Rol del bitumen

Leventhal y Giordano (2000) proponen una serie de criterios que se deben cumplir para
asegurar el rol que tiene la materia organica en un deposito.

En los tres depositos estudiados, se observa que los sulfuros de cobre se asocian con
bitumen en amigdalas o vetillas (Figura 13D; Figura 16A), suelen cortarlo (Figura 10D; Figura
15C; Figura 16C), aungue en el caso de la Bornita puede estar intercrecido con éste (Figura 16D).
El bitumen enriquecido en Fe, Cu y Cl suele estar asociado a sulfuros de cobre y también suele
tener una mayor concentracion de S. Ademas de acuerdo a lo observado en mapa de elementos y
la composicion de hidrocarburos obtenida por Rieger et al. (2008) el S en bitumen indicaria la
presencia de complejos de composicion hetero-aromatica, entre estos los grupos tiol y tiofenos son
radicales con presencia de S, que tienden a oxidarse (Weininger & Stermitz, 1988), lo cuales
otorgan al bitumen la cualidad de actuar como agente reductor, oxidandose y proporcionando H2S,
CO2, dando lugar a que metales reaccionen con estos y precipiten. Todos estos antecedentes
apuntan a que el bitumen probablemente tuvo un rol como agente reductor en la génesis de estos
depositos.

Dado que el bitumen tiene concentraciones anémalas de algunos elementos (ej. Cu,
S, Cl), es probable que el bitumen haya actuado, ademas de “trampa redox” para la precipitacion
de sulfuros, como un agente pre-concentrador de metales y ligantes. Dicha pre-concentracion
podria haber ocurrido tanto desde la generacién del hidrocarburo en la roca fuente, como durante
su migracion y/o posterior contacto con fluidos hidrotermales.

Estudios recientes han destacado el potencial de los hidrocarburos como medio de
transporte de metales, formando complejos metalico-organicos (Migdisov, et al., 2017). Este es
inferido, por ejemplo, por Fuchs et al. (2015), dada la presencia de metales y otras especies en
bitumen asociado a yacimientos de uranio en Sudafrica. El autor mencionado sostiene que
elementos dispersos de igual modo en bitumen podrian haber sido transportados por un
hidrocarburo precursor. El grupo enlazante, también pueden ser tioles, pero son las denominadas
porfirinas, el cual suele formar complejos métalo-porfirinas, con elementos como Fe, Mg, metales
encontrados dispersos en mapas de distribucion de elementos en bitumen.

En resumen, el principal rol del bitumen depoésitos estratoligados Cu (Ag) es actuar como
agente reductor, fomentando la precipitacion de sulfuros de cobre. De modo secundario se le puede
atribuir un rol como concentrador y teorizar acera de un rol como medio de transporte de metales
y ligantes.
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7 CONCLUSIONES

El presente trabajo reporta nuevos antecedentes acerca del rol de la materia organica solida
remanente (bitumen) en depdsitos estratoligados Cu-(Ag) del centro-norte de Chile. Para ello, se
estudiaron y compararon los depositos de El Soldado en la V Region de Valparaiso, y los depésitos
de La Culebra y Manto Cobrizo en la 111 Region de Atacama. Estos se encuentran hospedados en
rocas volcanicas a volcanoclasticas de caracter principalmente andesitico (Formacion Lo Prado y
Formacion Pabelldn, respectivamente). Estos depositos se formaron en un contexto de cuenca de
intra-arco, y se caracterizan por presentar altas leyes de Cu y mineralizacion de sulfuros de cobre
asociada a materia organica en forma de bitumen, la cual est& controlada por porosidad primaria y
secundaria y a escala mayor por estructuras maestras N-S y fallas menores E-W.

Los estudios de microscopia Optica y microscopia electrénica de barrido (SEM-EDS)
permitieron establecer que hay mas de un input de materia organica y que en general ésta es previa
a la mineralizacién de sulfuros de cobre, con un input de menor envergadura asociado a una primera
generacion de bornita. En los tres depdsitos estudiados se distinguen, en general, dos etapas
principales de mineralizacion. La primera etapa, de mineralizacién hipdgena, se puede subdividir
en dos sub-etapas, denominadas de pre-mena de y mineralizacion principal. La sub-etapa de pre-
mena se caracteriza por la introduccion de hidrocarburos al sistema, mientras que la sub-etapa de
mineralizacion principal se caracteriza por la introduccion de cobre al sistema. Esta ultima consta
de calcopirita, bornita y calcosina. Finalmente, la mineralizacion concluye con una segunda etapa
o fase supérgena, que presenta un desarrollo variable en los depdsitos estudiados.

Dado lo anterior y las similitudes entre los depdsitos se llevo a cabo una generalizacién de
estos, consistente en dos etapas, una de mineralizacion hipogena que se subdivide en pre-mena y
mineralizacion principal. La primera se caracteriza por la presencia de bitumen y sulfuros como
pirita y esfalerita y la segunda por la aparicion de sulfuros de cobre que van aumentando de modo
gradual su contenido de cobre. La mineralogia de ganga revela que en la etapa pre-mena hubo un
aumento gradual de la temperatura, el cual llega a un peak antes de la mineralizacion principal y
disminuye en la parte final de la etapa de mineralizacidn. La segunda etapa es de mineralizacion
supérgena y es limitada, su desarrollo varia deposito a depdsito, incluso puede no estar presente y
se caracteriza por la presencia de covelina, escasa digenita, hematita y éxidos de cobre.

Los estudios de composicion, distribucion de elementos y graficas de correlacién permiten
definir que bitumen esta compuesto principalmente por C, O y S, incorporando ademas cantidades
relevantes de Si, Al, Ca, Na, Mg, Fe, Cu y CI. El bitumen liso suele tener mayor cantidad de Ca,
Cl y S que el bitumen poroso. Es importante resaltar que, independientemente de su variedad
textural, el bitumen se encuentra enriquecido en Cu, Cl, Fe y S cuando esta texturalmente asociado
con sulfuros de cobre en todos los depositos.

El rol principal del bitumen depdsitos estratoligados Cu (Ag) es actuar como agente
reductor, fomentando la precipitacion de sulfuros, propiedad otorgada probablemente por los
grupos tiol presentes en su estructura, los cuales tienden a oxidarse. En el bitumen se detectan una
serie de elementos, por lo cual, de modo secundario podria haber actuado como concentrador de
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metales. Ademas, dado que bitumen es una mezcla de hidrocarburos tiene potencial para formar
complejos-métalo orgénicos con grupos tioles y/o porfirinas, sugiriendo un rol como un medio de
transporte secundario.
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ANEXOS



Muestra
NWO08
NW24
Nw27
NW29
NW39

NW43
NW46-1
NW50-2
NwW120
Nw121
Nw122
Nw137
NW140-3

NW152
NW157
MZ-4-91
MTCUL1A-d
MTCUL1A-g
MTCUL1B-d
MTCUL1B-g

MTCUL1C-d
MTCUL1D-d
MTCUL1D-g
MTCUL2A-d
MTCUL2A-g
MTCUL2C-d
MTCUL2C-g
MTCUL2D-d

Mina
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol

Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol
Sol

Sol
Sol
Sol
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL

MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL

Mineralizacién
Fpy,bn,ccp,dg,dj,bit
Py,Sp,bit
Py,Ccp,Bn,bit
py,sp,bit
py,bn,Dj,Cc,bit

Bn,Ccp

Py, Ccp, Cc,Bn,Dj
Py,Ccp,Dj,

Bn,bit

Sp, bn, py,ccp,bit
Bn,Ccp,Sp,Bit

py,sp, bit
Bn,Cc,Bit,Cc,Dj,Hem

Bn,Ccp

sp, bn, py,ccp
Fpy,py,sp,ccp,bit
Py,Ccp,Bit
Py,Ccp,Dg
Py,Dg-Cov,Ccp, Bit
Ccp,Py,Dg,Cc,Bit

Py,Ccp,Cc,Cov,Bit
Py,Dg-Cov
Py,Dg-Cov-bit
Py,Sp,Bn,Ccp,bit
Py,Sp,Bit
Py,Ccp,Dg-Cov,bit
Bn,Ccp,Cc,Dg,bit
Py,bit

Anexo A: Descripcion de Cortes Transparentes-Pulidos
Tabla 1: Tabla descripciones cortes transparentes-pulidos. Sol= El Soldado, MTCUL= La Culebra y MTC= Manto Cobrizo.

Minerales de alteracion
cal,chl

Ser,Ep,Cal,Qz
Qz,Cal,Chl,Ep,esc,ser
chl,cal,gz,ser,prh
chl,cal,ep,ser

Cal,chl,ser

Cal,chl,ser
chl,gz,pump,ser
Cal,Ser,Qz,Ep
Cal,Ser,Chl
Chl-sm,Ser,Qz
chl,cal,gz,alb

Cal, Ep, Chl,pump,Ser,Qz

Chl-sm,Ser,Cal

cal,chl,ser
cal,ser,chl-sm,ep
chl-sm,Qz,prh,pump,ser,cal
Cal,Qz,Chl,phr-pump
Cal,Ser,Qz

Cal,Chl-sm-Ser

Ser,Chl-sm,Feldk,Cal
cal,ser,chl-sm,ep
Cal,Ser,Qz

Cal,pump
Cal,Ser,Chl
Cal,Chl-sm
Cal,Chl,Qz

cal,phr

2

Textura
Obliterada
Obliterada
Amigdaloidal
Porfidica
Porfidica

Amigdaloidal
Obliterada
Obliterada
Obliterada
Brechoza
Porfidica
Obliterada
Porfidica

Amigdaloidal
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Amigdaloidal
Obliterada
Porfidica

Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Amigdaloidal
Amigdaloidal
Amigdaloidal

Litologia
Riolita?
*
Andesita
Andesita
Andesita
Verde
Andesita

*

*

*

Riolita
Andesita
*
Andesita
Verde
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
*
Andesita
brechizada
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita



MTCUL2D-g
MTCUL3A-d
MTCUL3A-g
MTCUL3B-d
MTCUL11D-
d

MTC8-d
MTC1B-d
MTC1B-g
MTC7A-d
MTC7C-g
MTC9-d
MTC10-d
MTC10-g
MTC11B-d
MTC12-d
MTC13-d
MTC15C-d

MTC16B-d

MTC17A1-d
MTC17A1-g
MTC17A2-d
MTC17A2-g

MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL
MTCUL

MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC
MTC

MTC

MTC
MTC
MTC
MTC

Py,Sp,Bit
Py,Dig-Cov,Bit
Py,Ccp,Dig-Cov,Bit
Py,Sp,Bit
Py,Bn,Cc,Cov,Cri,bit

bn,py,bit,Cov
bn,ccp,cc,bit
bn,ccp,cc,py,bit
bn,cc,ccp, bit (oxidado)
py,Sp,bit
bn,cc,bit,py,dig(anisotropo)
py,bit

Py,bit

bn,cc,bit

ccp,en,py,bn

bit,bn,cc

lo bit,py,bn,ccp,en,cc

py.cep,bit

bn,cc,bit,py

bn,cc,bit,py
bn,cc,bit,py,ccp
bn,cc,bit,py,ccp,Dg-Cov

Cal,Chl
Cal,Ser,Ep
Cal,Ser
Cal,Chl
Cal

ep,ser,cal
chl,cal
chl,cal

plg,chl,(esca),cal
plg,cal(mosaico),ep,zeo,chl,ser,qz

cal,qz,plg

cal, chl-sm, chl2

cal
gz,cal,chl
cal,plg,qz

chl,esm (MF),plg,esc,cal

cal,gz,chl,esm
plg,qz,cal,ser

chl,ser,cal,ep
chl,ser,cal

chl,ser,cal,ep
chl,ser,cal,ep

Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica

Brechoza
Obliterada
Obliterada
Amigdaloidal
Amigdaloidal
Obliterada
Porfidica
Porfidica
Obliterada
Obliterada
Amigdaloidal
Amigdaloidal

Porfidica

Porfidica
Porfidica
Porfidica
Porfidica

Andesita
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita

Brecha

*

*

Andesita
Andesita
Brecha

Andesita
Andesita

*

*

Andesita
Brecha
andesitica
Brecha
andesitica
Andesita
Andesita
Andesita
Andesita



Anexo B Andlisis Composicionales semi-cuantitativos de bituménes en Microscopio Electrénico de Barrido.

Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S K Ca ([Mn |Fe |Cu (Zn |Pb |ClI |N Ubicacion
NW29 1 89,33 | 10,17 0,5 \%
NW29 2 83,95 | 15,39 0,18 | 0,48 Vv
NW29 3,1 84,15 | 15,39 0,46 VMXx
NW29 3,2 79,93 | 19,48 0,59 VMx
NW29 4 88,14 | 11,32 0,54 \%
NW29 4,1 84,81 | 14,65 0,54 \%
NW29 5 94,83 | 4,59 0,59 Vv
MZ-4-91 11 88,83 | 10,37 0,62 0,19 \%
MZ-4-91 1,2 92,01 | 6,96 0,7 0,15 0,18 \%
MZ-4-91 1,3 90,87 | 8,31 0,66 0,16 \%
MZ-4-91 14 91,31 | 7,89 0,62 0,18 V
MZ-4-91 15 87,47 | 11,85 0,56 0,12 Vv
MZ-4-91 2,1 76,3 | 23,06 0,57 0,08 A
MZ-4-91 2,2 80,6 | 18,53 0,77 0,1 A
MZ-4-91 2,3 75,87 | 23,47 0,58 0,09 A
MZ-4-91 2,4 80,09 19 0,79 0,12 A
NW08 1 96,48 1,51 2,01 \%
NW08 2 97,09 1,47 1,44 \%
NWO08 3,1 94,82 0,12 | 1,48 | 2,57 | 0,12 | 0,28 0,19 0,48 \%
NW08 311 97,73 0,82 1,21|0,09 0,15 \%
NWO08 4,1 71,58 | 22,12 0,52 | 4,58 | 0,47 0,73 Vv
NW08 4,2 169,13 | 22,42 0,56 | 5,68 | 0,38 1,14 0,71 \%
NW08 6,2 99,84 0,05|0,11 \




Muestra Punto C O|Na |Mg |Al |Si S K|{Ca |[Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |ClI |N Ubicacion
NW39 1 48,83 | 29,3 (4,13 1,09 | 1,98 | 1,05 2,59 (11,03 |V
NW39 11 95,58 | 4,09 0,32 \
NW39 1,2 96,31 | 3,31 0,38 \%
NW39 294,03 | 3,48 0,47 \%
NW39 319552 | 4,06 0,42 \
NW39 3,1 90,19 | 9,81 \%
NW39 43196,19| 3,49 0,32 \
NW39 4,4 196,64 | 2,94 0,42 \%
NW39 45197,02| 2,68 0,31 \
NW39 519713 | 2,52 0,35 Vv
NW39 69733 | 2,28 0,39 \%
NW39 7,1 | 96,82 2,9 0,28 \
NW39 7,2 | 96,49 3,2 0,31 \%
NW39 73| 96,9 | 2,74 0,36 \%
NW39 7,4196,03| 3,72 0,24 \%
NW39 759547 | 4,27 0,26 \%
NW39 8 96,34 | 3,27 0,39 \%
NW39 9 95,61 | 3,76 0,46 0,16 \%
NW39 10,1 | 79,13 | 16,96 051{041(097| 0,3 0,52 0,11 | 1,08 \%
NW39 10,2 | 78,25 | 17,92 0,54 0,42 0,89 | 0,28 0,53 10,12 | 1,05 \%
NW39 10,3 | 80,72 | 15,46 0,48 037| 09| 0,3 0,8(0,11 0,84 \%
NW39 10,4 | 81,71 15 0,38 | 0,3]0,910,28 0,72 0,69 \%
NW39 11 77,74 | 16,82 0,17 1 3,29 | 0,25 1,73 \%
NW39 12,1 81,62 |14,18| 0,1 0,19 2,32 0,23|0,08 | 1,28 Vv
NW39 12,2 (80,11 | 15,17 | 0,1 0,19 | 2,47 10,22 | 0,08 | 1,65 \%
NW46 118944 | 6,01 2,67 1,88 \%
NW46 118823 | 7,32 2,45 2 \%




Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S K Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
NW46 2,4 | 84,13 | 10,03 2,11 3,72 \%
NW46 2,1 |84,26 | 10,39 2,02 3,34 Vv
NW46 2,2 84,62 | 9,09 2,28 4,01 \%
NW46 2,3 |84,24 9 2,37 4,38 \%
NW46 284,19 | 9,99 2,11 3,71 Vv
NW46 3190,21 7,8 0,2 10,87 0,93 \%
NW46 4| 89,2| 8,66 02| 0,6 1,33 Vv
NW46 5188,07| 9,21 0,22 | 0,88 1,62 \%
NW46 24 181,21 12,18 0,56 | 0,96 | 1,87 0,73 2,49 Vv
NW46 25|72,74 116,88 | 0,9 0,39 | 0,84 | 2,97 0,89 2,44 1,95 Vv
NW46 26 | 81,57 | 12,24 0,54 1,04 |2,03|0,17 1,68 \%
NW120 2719256 | 4,55 1,37 1,52 Vv
NwW121 1| 89,2| 8,59 1,49 \%
NwW121 2| 90,1 58 1,87 1,14 1,08 Vv
NwW121 2119101 | 511 1,88 1 1 \%
NwW121 22191,16 | 5,29 1,64 0,7 1,22 \%
NW121 2,3 188,15 | 9,83 1,76 0,26 \%
NwW121 372511 16,72 2,19 6,58 | 1,38 0,61 \%
NW121 3,1]86,05| 7,99 0,29 | 0,64 | 2,15 1,05 | 1,06 0,76 \%
NwW121 418934 | 7,16 | 0,34 1,49 0,62 1,04 \%
NW137 119109 | 8,57 0,34 A
NW137 219314 | 6,41 0,45 A
NW140-3 1(9313| 4,48 1,52 0,87 \%
NW140-3 219291 | 4,67 1,36 1,06 Vv
NW140-3 393,04 | 4,82 1,17 0,97 \%
NW140-3 486,17 | 10,24 0,29 | 0,37 | 0,77 | 1,27 0,89 \%
NW140-3 5190,01| 7,18 1,72 1,09 \%




Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
NW140-3 5119059 | 6,51 1,9 1 \%
NW140-3 69051| 642| 0,3 1,56 1,22 \
NW140-3 7190,67| 6,62 1,36 1,35 \%
NW140-3 8 | 66,64 | 27,95 0,96 | 1,49 2,96 \%
NW140-3 988,86 | 6,79 052| 060,91 ]1,62 0,7 \
NW140-3 10 91,57 | 6,09 1,47 0,87 \%
NW140-3 1119199 | 5,62 1,44 0,95 Vv
NW140-3 12 192,76 | 5,14 1,15 0,94 \%
NW140-3 1319348 | 3,97 1,49 1,06 Vv
MTCULI1A 1] 995 0,16 | 0,10,25 A
MTCUL1A 1,199,23 0,05 | 0,72 A
MTCUL1A 1,2 | 99,26 0,06 | 0,05 | 0,62 A
MTCUL1A 1,3191,41 1,17 | 0,94 | 6,48 A
MTCUL1A 1,4 191,99 0,56 3,34 11,96 | 2,15 A
MTCUL1A 15| 99,6 0,14 10,11 | 0,15 A
MTCUL1A 1,6 | 99,69 0,17 | 0,08 | 0,07 A
MTCULI1A 1,7 (99,73 0,17 0,1 A
MTCUL1A 1,8 | 98,56 0,09 0,16 | 0,68 | 0,41 0,09 A
MTCUL1A 1,9 | 99,52 0,32 10,16 A
MTCUL1A 1,1]99,72 0,09 | 0,19 A
MTCUL1A 1,11 | 99,46 0,12 0,1/0,31 A
MTCUL1A 1,12 | 99,55 0,06 0,39 A
MTCUL1A 1,13 | 99,17 0,04 | 0,09 | 0,69 A
MTCUL1A 1,14 |1 99,15 0,05 (0,09 | 0,71 A
MTCUL1A 2,1 98,24 0,41 0,08 | 1,04 0,23 A
MTCUL1A 2,2 | 98,67 1,33 A
MTCUL1A 2,3 | 98,96 1,04 A




Muestra Punto | C Na | Mg | Al | Si S Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
MTCUL1A 24| 98,8 1,2 A
MTCUL1A 2,5 198,98 1,02 A
MTCUL1A 2,6 | 98,69 1,31 A
MTCUL1A 2,7 | 98,75 1,25 A
MTCUL1A 2,8 99,01 0,99 A
MTCUL1A 2,9 (99,11 0,89 A
MTCULI1A 2,1199,12 0,88 A
MTCUL1A 2,11 198,24 0,07 10,12 | 1,06 0,51 A
MTCUL1A 2,12 | 98,27 1,73 A
MTCULI1A 3,11 98,62 1,38 A
MTCUL1A 3,2 198,86 1,14 A
MTCUL1A 3,3]98,29 0,07 10,22 | 1,42 A
MTCUL1A 3,4 (98,82 1,18 A
MTCUL1A 3,5198,71 1,29 A
MTCUL1A 3,6 94,41 0,14 1,3710,19 0,62 | 0,32 1,3 1,59 A
MTCUL1A 3,7 198,03 0,12 | 1,79 0,06 A
MTCUL1A 4 197,53 0,09 1,9 0,48 A
MTCUL1A 4,2 199,39 0,61 A
MTCUL1A 431 99,3 0,07 | 0,07 | 0,56 A
MTCUL1A 4,4 | 99,65 0,35 A
MTCUL1A 4,7 199,34 0,09 | 0,57 A
MTCUL1A 4,8 199,31 0,69 A
MTCUL1A 4,9 | 98,99 1,01 A
MTCUL1A 4,1199,43 0,57 A
MTCUL1A 4,11 | 99,07 0,93 A
MTCUL1A 4,12 | 99,36 0,64 A
MTCUL1A 598,38 1,62 A




Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
MTCUL1A 5,1199,81 0,07 0,12 A
MTCUL1A 619081 | 7,75 0,13 (0,18 | 1,13 A
MTCUL1A 6,1 | 90,65 8,2 0,27 | 0,89 A
MTCUL1A 6,2 91,08 | 7,92 0,22 | 0,79 A
MTCUL1A 6,3 | 87,95 | 10,39 0,18 10,31 | 1,17 A
MTCUL1A 6,4 90,6 | 7,73 1,67 A
MTCULI1A 8,1]94,79 | 3,13 2,08 A
MTCUL1A 8,2 | 97,97 1,7 0,32 A
MTCUL1A 8,3(89,84| 7,09 0,23 0,25 | 2,59 A
MTCULI1A 84| 918 | 5,73 2,47 A
MTCUL2C 191,29 | 6,32 0,17 | 2,21 A
MTCUL2C 1,1192,17 | 6,25 011,47 A
MTCUL2C 1219301 | 441 2,57 A
MTCUL2C 2| 934 4,4 2,2 A
MTCUL2C 2,189,227 | 8,94 0,13]0,25|1,41 A
MTCUL2C 319328 | 3,31 3,41 A
MTCUL2C 3,119358| 3,59 2,83 A
MTCUL2C 419321 4,1 2,57 0,12 A
MTCUL2C 519348 | 321 0,13 | 3,18 A
MTCUL2C 693,11 | 532 0,11 1,1 A
MTCUL2C 6,1 | 94,51 3,2 2,28 A
MTCUL2C 6,2 190,89 | 7,65 0,14 | 1,32 A
MTCUL2C 6,3 90,58 | 8,52 0,16 | 0,74 A
MTCUL2C 6,4 | 80,46 | 18,1 | 0,27 0,44 | 0,74 A
MTCUL2C 65| 89,8 | 8,87 0,13 0,21 | 0,99 A
MTCUL2C 6,6 | 91,52 | 6,72 0,13 1,63 A
MTCUL2C 719429 | 3,37 2,34 A




Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S K Ca ([Mn |Fe |Cu (Zn |Pb |ClI |N Ubicacion
MTCUL2C 7,1190,53 | 8,19 01| 020,97 A
MTCUL2C 7,2 83,43 14,14 0,23]0,39 1,31 0,5 A
MTCUL2C 7319211 | 5,23 0,25 | 2,42 A
MTCUL2C 818934 | 7,76 0,13]0,32|244 A
MTCUL3B 119291 2,71 4,38 A
MTCUL3B 1,2192,05| 3,85 4,1 A
MTCUL3B 1,3(91,73| 4,22 4,05 A
MTCUL3B 1419193 | 394 4,13 A
MTCUL3B 1519204 | 3,71 4,25 A
MTCUL3B 16 (92,01 | 3,47 4,52 A
MTCUL3B 1,7192,28 | 3,41 4,31 A
MTCUL3B 2|54,82 18,84 0,22 | 3,54 0,5 22,08 | A
MTCUL3B 2,2 76,87 | 19,14 0,26 | 1,39 | 1,49 | 0,16 | 0,56 0,13 A
MTCUL3B 2,319152 | 4,11 4,38 A
MTCUL3B 319213 | 3,61 4,26 A
MTCUL3B 3119259 | 3,15 4,14 0,12 A
MTCUL3B 4 192,29 3,1 4,61 Vv
MTCUL3B 5117719 | 22,23 0,57 \%
MTCUL3B 6| 72,16 | 27,55 0,29 \%
MTCUL3B 718573 |11,49 2,78 \%
MTCUL3B 7,1 | 88,95 6,9 0,23 | 3,92 \%
MTCUL3B 7,2 18717 | 9,77 3,06 Vv
MTCUL3B 819124 4,9 3,86 \%
MTCUL3B 8,1(88,79 | 7,46 3,75 \
MTCUL3B 9 90 | 5,28 4,72 A
MTCUL3B 9,1190,09| 5,32 0,14 | 4,45 A
MTCUL11D 163,32 31 0,56 0,37 | 1,02 0,41 3,31 A
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Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S Ca ([Mn |Fe |Cu (Zn |Pb |ClI |N Ubicacion
MTCUL11D 1,1 70,36 | 28,62 0,35 0,67 A
MTCUL11D 1,2 (61,92 | 31,87 0,44 10,36 | 0,48 | 0,9 0,54 3,48 A
MTCUL11D 1,3 | 72,78 | 26,59 0,63 A
MTCUL11D 1,4 58,65 | 35,72 0,33 (0,32 0,66 | 0,77 0,57 2,97 A
MTCUL11D 15(63,16 | 31,3 0,49 | 0,22 | 0,46 | 1,03 0,52 2,82 A
MTCUL11D 1,6 | 64,26 | 28,87 0,62 1,68 1,11 3,45 A
MTCUL11D 1,7| 64,3|30,42 0,49 0,28 | 1,07 0,47 2,97 A
MTCUL11D 1,8 51,85 |39,45|0,53 (0,49 |0,98 | 2,74 | 0,53 0,38 3,05 A
MTCUL11D 1,9 | 62,76 | 32,54 0,22 | 0,37 | 0,85 | 0,69 0,41 2,15 A
MTCUL11D 1,1| 80,8|18,91 0,29 A
MTCUL11D 317162 26,74 0,25 0,55 | 0,62 0,21 A
MTCUL11D 3,1|70,18 | 26,99 | 0,43 0,89 | 1,51 A
MTCUL11D 327221 26 | 0,32 0,6 | 0,86 A
MTCUL11D 3,3| 7453 |24,32 | 0,17 0,34 | 0,64 A
MTCUL11D 3,4 175,68 |23,71|0,13 0,2 0,29 A
MTCUL11D 3,5(73,02 25,490,225 0,48 | 0,77 A
MTCUL11D 36| 66,2|31,07|0,37|0,16 | 0,51 | 1,02 0,08 0,58 A
MTCUL11D 4,41 80,5 | 18,79 0,21 0,51 A
MTCUL11D 45| 63,231,444 0,49 0,49 | 0,99 2,36 1,03 A
MTCUL11D 4,6 | 61,34 | 36,51 0,62 | 1,52 A
MTCUL11D 4,7 (70,86 | 28,04 | 0,22 0,26 | 0,62 A
MTCUL11D 4,8 | 64,53 | 27,19 0,56 0,35 | 2,62 1,63 3,12 A
MTCUL11D 7161,05|3352(0,43|0,42|0,42|0,76 | 0,6 2,8 A
MTCUL11D 962,35 32,92 0,31 0,66 | 0,62 3,14 Vv
MTCUL11D 9,1|64,38 | 32,18 041027 | 070,37 1,7 \%
MTCUL11D 9,2 6254 | 26,07 040,72 10,27 | V
MTCUL11D 9,3 | 56,24 | 38,18 0,43 0,49 | 1,11 3,56 \%
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Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
MTC17-A2 18595 12,96 0,43 0,29 | 0,37 A
MTC17-A2 1,2 | 85,59 | 13,33 0,21 0,23 | 0,64 A
MTC17-A2 1,3 185,93 | 12,44 0,21 050,92 A
MTC17-A2 219157 | 537 0,16 | 0,27 | 2,57 0,06 \%
MTC17-A2 2,1 19151 5,6 0,1]0,18 | 2,62 Vv
MTC17-A2 2219271 | 4,36 0,09 | 2,7 0,14 \%
MTC17-A2 2,3 149,27 | 37,7054 |1,82 31392046 0,07 3,23 Vv
MTC17-A2 3/88,06| 7,07]|0,13 0,08 | 3,04 | 1,56 0,07 A
MTC17-A2 3,1]86,14 | 12,87 0,22 | 0,44 | 0,19 0,15 A
MTC17-A2 3,4 199,17 0,06 | 0,11 | 0,66 A
MTC17-A2 3,5199,36 0,24 | 0,41 A
MTC17-A2 3,6 | 96,56 0,28 0,711,119 | 0,26 0,25 0,74 A
MTC17-A2 3,7 199,29 0,28 | 0,44 A
MTC17-A2 4| 85,19 0,21 /0,29 | 2,35 0,29 | 6,44 \%
MTC17-A2 598,97 0,08 | 0,06 | 0,89 \%
MTC17-A2 5,1 97,82 0,11|0,16 | 0,67 | 1,11 0,06 \%
MTC17-A2 5,2 | 98,92 1,08 \%
MTC17-A2 5,3 199,05 0,95 \%
MTC1B 3 196,05 3,94 \%
MTC1B 3,1 96,63 3,37 \%
MTC1B 32| 955 4,51 Vv
MTC1B 33| 96,5 3,51 \%
MTC1B 3,4 9552 4,48 \%
MTC1B 3,6 | 95,77 4,23 Vv
MTC1B 3,7 96,7 3,3 \%
MTC1B 3,8 | 96,49 3,51 \
MTC1B 3,9 | 96,88 3,12 \%
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Muestra Punto | C Na | Mg | Al | Si S Ca [Mn |Fe |Cu |Zn |Pb |CI Ubicacion
MTC1B 596,56 3,44 \%
MTC1B 51 1]94,92 5,08 V
MTC1B 5,2 194,81 5,19 \%
MTC1B 5,3 195,59 4,41 \%
MTC1B 54| 94,7 53 Vv
MTC1B 7 196,72 3,28 \%
MTC1B 7,1 196,77 3,23 Vv
MTC1B 7219712 2,88 \%
MTC1B 7,3 196,74 3,26 Vv
MTC1B 7,4 195,78 4,22 Vv
MTC1B 819725 2,75 \%
MTC1B 10 | 97,09 2,91 Vv
MTC1B 10,1 | 97,42 2,58 \%
MTC1B 11| 96,21 3,79 Vv
MTC1B 11,1 | 96,08 3,92 \%
MTC1B 11,2 | 96,95 3,05 \%
MTC1B 11,3 | 96,18 3,82 \
MTC1B 11,4 | 96,32 3,68 \%
MTC1B 11,5 | 86,94 477 | 2,47 | 5,82 Vv
MTC1B 12 | 96,77 3,23 \%
MTC1B 12,1 | 94,07 2,35 2,58 Vv
MTC1B 13 ] 97,34 2,66 Vv
MTC1B 14 198,05 1,95 \%
MTC1B 14,1 | 97,36 2,64 Vv
MTC1B 14,2 | 96,79 3,21 \%
MTC7A 2 199,23 0,77 \
MTC7A 397,86 2,14 \%
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Muestra Punto | C O Na | Mg | Al | Si S K Ca ([Mn |Fe |Cu (Zn |Pb |ClI |N Ubicacion
MTC7A 41 99,77 0,23 \%
MTC17A2-G 198,61 011,22 Vv
MTC17A2-G 1,1 99,46 0,54 \%
MTC17A2-G 1,2 98,81 0,3/0,89 \%
MTC17A2-G 1,3 | 98,25 0,19 0,25| 0,8 0,51 Vv
MTC17A2-G 1,4 98,38 0,24 0,31 1,06 \%
MTC17A2-G 1,5 (99,44 0,1]0,23|0,23 Vv

Datos en wt%. A=amigdalas y V=vetillas. Muestras NWy MZ son de El Soldado. MTCUL provienen de La Culebray MTC de
Manto Cobrizo.

Tabla 7: Resumen de datos obtenidos en anélisis composicional.

C (o] Na | Mg | Al Si S K Ca Mn | Fe Cu Zn Pb | Cl N
Total 274 170 26 28 90| 117 | 241 7 51 3 10 30 1 1 38 3
Min 48,83 1,7 /0,09 | 0,07 | 0,04|0,05|0,07|0,08(006/|011| 0,29| 0,14| 0,18 | 0,48 | 0,07 | 10,27
Max 99,91 39,45 4,13 4,77 | 3,34|582|6,48|198|1,73(0,12| 6,58| 6,44 0,18 | 0,48 | 4,38 | 22,08
Promedio 89,43 | 12,38 | 0,46 | 0,69 | 0,411 | 0,77 | 1,70 | 0,41 | 0,55 | 0,11 | 1,936 | 2,066 | 0,18 | 0,48 | 1,43 | 14,46
El Soldado 87 81 6 7 18 23 85 6 25 3 7 11 1 1 32 1
La Culebra 126 80 15 17 52 70| 103 1 21 0 1 15 0 0 5 2
Manto Cobrizo 61 9 5 4 20 24 53 0 5 0 2 4 0 0 1 0

14




Anexo C: Mapas de Distribucién de elementos

El Soldado
Muestra: NW08 Mapa 1

Elementos detectados: C, O, S, Si

O, Siyas, en bitumen se distribuyen homogéneos, pero se concentran en zonas externas a este. C
muestra un bitumen uniforme.




Muestra: NW46-1 Mapa 1
Elementos detectados: Al,C, Ca, ClI, Cu, Fe, K, O, S, Si

C en bitumen muestra zonaciones, donde los bordes de fracturas presentan mayor concentracion
de este elemento que el centro, con Cl ocurre algo similar, pero se concentra en las zonas donde C
esta en menor cantidad, mientras que S se distribuye homogeéneo. En algunas fracturas se concentra
Siyse acopla con O, K, Al y Ca, en otras lo hacen Fe, Cu, S.



" 600um ' " 600um

CKal1_2

" 600um Ca Ka1 600pm Cl Ka1 "600um ' Cu Ka1
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Muestra: NW137 Mapa 2
Elementos detectados: C, Ca, O, S

C se muestra bitumen casi uniforme, salvo por algunas zonas de menor concentracion. Cay S se
distribuyen homogéneos al igual que O, aunque este se concentra mas donde hay menor
concentracion de C.
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Muestra: NW121 Mapa 1
Elementos detectados: C, O, S, Si.

C muestra bitumen con cavidades irregulares, algunas de ellas rellenas con O y Si, otras vacias, en
algunas zonas hay menor cantidad de C.S se distribuye homogeéneo.
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Muestra: NW121 Mapa 2
Elementos detectados: C, ClI, Cu, Fe, O, S, Si.

C muestra bitumen con cavidades redondas. Cl se distribuye homogéneo. Escaso Cu en bitumen se
concentra en fracturas o rellenando algunas cavidades, lo mismo sucede con Fe. O se encuentra
distribuido en bitumen y concentrado en algunas cavidades, donde se acopla con Si. S se acopla
con Fe y Cu en fracturas, o se distribuye homogéneo en bitumen.
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La Culebra

Muestra: MTCUL1A-G Mapa 1
Elementos detectados: Al, C, Ca, Cu, Fe, K, Mg, Na, O, S, Si, Ti

Al mayor concentracion rodeando bitumen, al igual que K, Na, Si y O, este Gltimo también se
concentra en vetillas y en bitumen. Ca también se encuentra acoplado a los elementos anteriores,
aunque en menor cantidad y en bitumen. Cu se detecta fuera de bitumen y en un sector acoplado a
Fe, S y menor cantidad de Ti, aunque este se distribuye. Mg se distribuye casi homogéneo en la
zona. S homogéneo en bitumen.
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Muestra: MTCUL2C-G Mapa 1
Elementos detectados: Al, C, Ca, Cl, Fe, O, S, Si.

Si se concentra en fracturas y rodeando bitumen. S se encuentra en fracturas desacoplado de Si,
también se encuentra en bitumen distribuido homogéneo. O se concentra en fracturas y en sectores
dentro de bitumen, indicando inclusiones. Fe se concentra en fracturas y en menor cantidad en
bitumen, se distribuye en ciertos sectores. Cl distribucion homogénea en bitumen con mayor
concentracion en vetillas, lo mismo sucede con Al, aunque esta en mayor concentracion. Ca se
distribuye en fracturas y se acopla con O y no con C. Inclusiones se ven reflejadas por Siy O, los
cuales se acoplan, indicando cuarzo.
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Muestra: MTCUL11D-D Mapa 1
Elementos detectados: Al, C, Ca, CI, Cu, Fe,Mg, Na, O.
Elementos visibles:C, Al, O, Mg.

C permite detectar zonacion y fisuras irregulares en su interior. Ca se concentra fuera del bitumen,
al igual que Mg. Si se distribuye homogéneo en bitumen, pero la mayoria se concentra en
rodeandolo, del mismo modo se tiene el Al, Mgy O, este ultimo presenta zonacidn en bitumen. Se
detecta Cu, pero no se visualiza en los mapas. Cl es escaso, pero se distribuye homogéneamente.
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Anexo D: Graficos
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Gréficos de correlacion El Soldado
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Graficos de correlacion La Culebra
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Graficos de correlacion Manto Cobrizo
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Anexo E: Analisis SEM-EDS en minerales

El Soldado -NW29

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations =5

+Spec’trum 5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 31.48 65.02 ' 200pm ! Electron Image 1

SK 2181 16.87 Spectrum 5
Fe K 5.95 2.64

ZnL 40.76 15.47

Totals 100.00

Comment:Esfalerita 1

Full Scale 5417 cts Cursor: 0.000

RUMENTS

The Business of Science”



P roj ect 1 12/20/2017 4:13:18 PM

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Number of iterations = 2

Standard :
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic% Compd%  Formula

SK 28.31 20.31 70.68 SO3
Fe K 22.79 9.39 29.32 FeO
) 48.90 70.31

Totals 100.00

PSpeotrum 1

Comment: Pirita

40pm Electron Image 1

Spectrum 1

0 2 4 B a 10 1
Full Scale 522 cts Cursor: 0.000 ke
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El Soldado NWO0S8 9/20/2017 12:48:32 PM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 0.522, 1.491, 3.698 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Cl KCI 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Pb PbF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%

SK 12.29
CIK 5.84

CulL 18.12
Pb M 63.75

Totals 100.00

Atomic%

33.59
14.44
25.00

26.97

Comment: galena (Pb,S)

ASpectrum 1

! 60um ' Electron Image 1

The Business of Science*



El Soldado NW39 12/21/2017 4:57:22 PM

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :
C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
Si  Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Sb Sb 1-Jun-1999 12:00 AM . }
. Spectrum 1
Pb PbF2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic% Compd%  Formula

CK 23.11 32.21 84.66 COo2
Si K 0.68 0.41 1.46 Sio2 ! ,
100um Electron Image 1
ShL 0.32 0.04 0.38 Sh203
Pb M 12.53 1.01 13.49 PbO
o} 63.37 66.32

Totals 100.00

Comment:Cerusita 4 0 b 10 15
Full Scale 2026 cts Cursaor: 0.000 ke




El Soldado NW39 12/21/2017 5:54:52 PM

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.269 keV

Processing option : Oxygen by stoichiometry (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Co Co 1-Jun-1999 12:00 AM
Ni  Ni 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
As InAs 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic% Compd%  Formula L 5000 e r—
SK 12.99 12.03 32.44 SO3
Fe K 1.65 0.88 2.12 FeO
CoK 17.01 8.57 21.62 CoO
Ni K 1.70 0.86 217 NiO
CuK 1.26 0.59 1.58 CuO
As L 30.34 12.03 40.06 As203
o} 35.04 65.04
L B B B B
Comment:Cobaltita? 5 0 5 10 13
Full Scale 2026 cts Cursor: 0.000 ke
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Totals 100.00




El Soldado MZ0491 10/12/2017 12:18:35 PM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.488, 1.745, 3.145, 3.712 keVV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 14.32 39.61 , - -
imm Electron Image 1
S K 31.87 33.01
FeK 0.44 0.26 = -
spectrum 2
ZnK 53.36 27.11

Totals 100.00

] 1 2 3 4 g & T
Full Scale 31122 cts Cursor: 0.000 ke

Comment:Esfalerita 7
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El Soldado MZ0491 10/12/2017 12:25:50 PM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.741, 1.960, 12.910 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 13.99 22.39 - .
500um Electron Image 1
OK 50.39 60.55
CakK 35.40 16.98
Mn K 0.22 0.08

Totals 100.00

T 1 11T [ 1 1. 1T 11 1 TrrT1]

] 1 2 3 4 g G T
Full Scale 31122 cts Cursor: 0.000 ke

Comment:Calcitacon Mn
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El Soldado MZ0491

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.268 keVV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2 ‘gpectrum 1

Standard :
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

SK 53.74 66.92
Fe K 46.26 33.08

' 10pm Electron Image 1
Totals 100.00
Spectrum 1
Comment:Pirita
S
e Fe
9 |J'|||J|||‘|||||||JT|I|l|I|I|IIlIlIl|lIlIlIlI
1] 5 10 15
Full Scale 2489 cts Cursor: 0.000 keV/|




El Soldado MZ0491

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.275 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

vSpectrum 1

Element | Weight%  Atomic%
SK 64.83 76.25
Fe K 35.17 23.75
' 20pm ! Electron Image 1
Totals 100.00
Spectrum 1
S
Fe J\
) Fe
LN IR I I N NN I N N NN NN NN N N NN N NN NN N L NN NN N NN NN NN NN NN NN L BN BN NN NN BN BN B |
Comment: 10 0 5 10

Full Scale 2489 cts Cursor: 0.000
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El Soldado MZ0491

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.269 keVV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2 : \
R &
o . €
A Spectrum 2

Standard :

<

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

SK 66.22 77.34
Fe K 33.78 22.66

' 20pm ' Electron Image 1

Totals 100.00

Spectrum 2

Fe Fe

i\ o
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Comment: 11
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El Soldado MZ0491 2/1/2018 1:43:05 PM

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.269 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2 Spectrum 1

Standard :
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

SK 65.90 77.10
Fe K 34.10 22.90

20pum Electron Image 1

Totals 100.00

Spectrum 1

Fe Fe

o
T+ 1 1 1 rri 1rr1r 117 1T 1 1 1T T 1T 1T T 7T [ T T T T T T 11T

0 g 10
Full Scale 2489 cts Cursor: 0.000
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El Soldado MZ0491 2/1/2018 1:43:55 PM

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.269 keVV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

+
Number of iterations = 2 Spectrum 2

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
SK 66.59 77.64
Fe K 3341 22.36
! 20um ' Electron Image 1
Totals 100.00
Spectrum 2
S
Fe
J\ Fe
_l|m|||||||||||||'II.!L|IIIII|IIII|I|I|||I|I|I|I
Comment: 13 0 5 10
Full Scale 2489 cts Cursor: 0.000
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El Soldado MZ0491 10/12/2017 2:25:16 PM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.758, 3.135 keVV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 4

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

Al AI203 1-Jun-1999 12:00 AM

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

' 700um ' Electron Image 1
CK 21.21 51.16
AlK 0.19 0.20
SK 29.27 26.45
Mn K 0.29 0.15
Fe K 3.92 2.03
Zn K 45.12 20.00

Totals 100.00

] 1 2 3 4 g G T
Full Scale 31122 cts Cursor: 0.000 ke

Comment: 14
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El Soldado MZ0491 10/12/2017 2:27:36 PM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.264, 1.745, 1.963, 12.520 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Mn Mn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 13.88 21.97 g >
700um Electron Image 1
OK 52.30 62.16
CakK 32.41 15.38
Mn K 141 0.49

Totals 100.00

] 1 2 3 4 g G T
Full Scale 31122 cts Cursor: 0.000 ke

Comment:Calcita 15
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El Soldado NW121

Spectrum processing :

No peaks omitted

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 6

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

CK 89.92 92.77
OK 8.59 6.65
SK 1.49 0.57
: Spectrum 1
Totals 100.00
i g
I"n:'|'"'I'ﬂl'_'.-'l'"'I""|""I""l""l""l""l
Comment:1 0 2 4 6 8 10
Full Scale 6833 cts Cursor: 0.000 keV|
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El Soldado NW121 2/16/2018 10:31:26 AM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 0.268, 1.492, 1.741 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3 ?‘. S
» Thopectrum 1

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

.‘O

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

OK 3.42 10.29
S K 21.99 33.05 : 20um L Electron Image 1
Fe K 0.67 0.58
CuL 73.92 56.08 Ol Spectrum 1
Totals 100.00
Fe
3]
0 Cu
17 0 2 4 B B8 10
Comment-calcosina Full Scale 6833 cts Cursor: 0.000 kel
R0



El Soldado NW121 2/16/2018 10:54:59 AM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 0.268, 1.492, 1.741 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

- ,Spectrum 1

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM . ‘O

Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
OK 3.42 10.29
SK 21.99 33.05
X 20pm L Electron Image 1
Fe K 0.67 0.58
CulL 73.92 56.08
u Spectrum 1
Totals 100.00
Fe
3
0 Cu
Fe Cu
Comment:Calcosina 18 0 2 4 6 8 10
Full Scale 6833 cts Cursor: 0.000 keV|
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El Soldado NW121 2/16/2018 10:55:04 AM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.490, 1.741 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 3

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM . ‘dgpectmm 5
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Ag Ag 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
SK 23.48 37.89
Fe K 0.78 0.72

X 20pm L Electron Image 1
CulL 74.85 60.96
AgL 0.90 0.43 S " 5

ectrum
Cu P
Totals 100.00
Fe
5
g Cu
Ag Fe Cu
Comment: Calcosina con Ag 19 0 2 4 6 8 10
Full Scale 6833 cts Cursor: 0.000 keV|
Q::\R L;IME;Q I



El Soldado NW121 2/16/2018 10:55:10 AM

Spectrum processing :

Peaks possibly omitted : 1.493, 1.742 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 2

Standard :
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

‘? _‘%pectrum 3

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Ag Ag 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%
SK 2411 38.73
Fe K 0.99 0.92
X 20pm L Electron Image 1
CulL 73.88 59.88
AgL 1.01 0.48
Spectrum 3
Totals 100.00
Fal
—{"—'l.,.,.,...,
Comment:Calcosina con Ag 4 6 8 10
FuII Scale 6833 cts Cursor: 0.000 kel
QXFORD
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El Soldado NW137 10/10/2017 5:54:05 PM

Spectrum processing :

No peaks omitted

'Sp.ectrum 1
o % N

1 '
A *‘)&' \B,
&y by

AY
L 3

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 5

Standard :

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

As InAs 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight%  Atomic%
CK 17.38 40.95
' 300pm ' Electron Image 1
SK 46.65 41.18
Fe K 33.14 16.80 -
Spectrum 1
As L 2.84 1.07
Totals 100.00
T 1 T 1T 1T T [ T 11 T T
.. i 1 2 3 4 5 B 7
Comment:Pirita con As
21 Full Scale 3835 cts Cursor: 0.000 ke

XFORD

TRUMENTS

The Business of Science®



El Soldado NW137 10/10/2017 5:54:11 PM

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 3.682 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)
Number of iterations = 5

Standard :

'Spectrum 2

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM
S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM

Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM
Zn Zn 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

' 300pm ' Electron Image 1
CK 11.90 35.29
oK 1.01 2.25 = -
Spectrum 2
SK 25.91 28.78
Fe K 291 1.85
CulL 4,94 2.77
ZnL 53.33 29.05

Totals 100.00

i 1 2 3 4 ] B T
Full Scale 3651 cts Cursaor: 0.000 ke

XFORD

Comment:Esfalerita

TRUMENTS
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El Soldado-NW120 9/20/2017 3:52:16 PM

Spectrum processing :

Peak possibly omitted : 0.267 keV

Processing option : All elements analyzed (Normalised)

Number of iterations = 4

Standard :

S FeS2 1-Jun-1999 12:00 AM
Fe Fe 1-Jun-1999 12:00 AM
Cu Cu 1-Jun-1999 12:00 AM

Element | Weight%  Atomic%

SK 23.83 37.93
Fe K 7.98 7.29
CulL 68.19 54.77

Totals 100.00

Comment:bornita 23 0 2 4 G 8 10
Full Scale 3914 cts Cursor: 0.000 ke

The Business of Science*






