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El distrito minero La Higuera se encuentra en la Franja Ferrifera del Norte de Chile,
especificamente en la Cordillera de la Costa de la provincia de Elqui, Region de Coquimbo. La
Region de Coquimbo y Atacama se caracterizan por la abundante presencia de yacimientos y
ocurrencias de depositos del tipo hierro-cobre-oro o iron oxide-copper-gold (I0CG) y del tipo
hierro-apatito o iron oxide-apatite (IOA). La mayoria de los depositos de este tipo se encuentran
emplazados en rocas volcanicas a volcano-sedimentarias, sin embargo, las vetas mineralizadas de
La Higuera constituyen un caso particular ya que se encuentran emplazadas en rocas intrusivas
dioriticas a granodioriticas de edad cretacica.

Este trabajo tiene el objetivo de caracterizar la geologia del distrito minero La Higuera
mediante la confeccion de un mapa geoldgico a escala 1:8000 utilizando datos obtenidos durante
dos campafias de terrenos y proponer una paragenesis mineral y sucesion de eventos mediante el
estudio de cortes transparente-pulidos. La informacién generada fue utilizada para elaborar un
modelo geologico para el distrito y contribuir al conocimiento del clan IOCG andino.

El distrito minero La Higuera consiste en una serie de vetas tipo IOCG con caracteristicas
de depdsitos de hierro apatito. Las vetas mineralizadas estan conformadas principalmente por
magnetita-actinolitatapatito con calcopirita y menor pirita. Las vetas presentan una alteracion
supérgena en su parte superior que formé extensas zonas con oxidados de cobre de alta ley. Si
bien actualmente estas zonas estan siendo explotadas en forma parcial y esporadica, antecedentes
historicos indican un apogeo de la actividad minera en el sector durante las Gltimas décadas de
siglo XIX.

Los estudios petrograficos sugieren que el depoésito se formd mediante cuatro eventos de
alteracion/mineralizacion. El primer evento corresponde a la asociacion magnetita-actinolita-
apatito, caracteristica de depdsitos IOA. El segundo evento consiste en la asociacion magnetita-
actinolita-sulfuros seguido de un evento caracterizado por vetillas de calcopiritatpirita-
magnetita-actinolita-albita-epidota y menor calcita-clorita. La Gltima etapa esta representada por
una alteracion supérgena con oxidados de cobre (crisocola y malaquita) y una martitizacion de
magnetita.

Los resultados de este estudio indican que las vetas de La Higuera son similares a las
vetas tipo 10CG emplazadas en intrusivos de edad jurasica en la zona de Taltal (vetas tipo
Montecristo), y reflejan una transicion entre depdsitos tipo IOA en profundad a IOCG a niveles
mas someros, consistente con el modelo de flotacion propuesto para explicar el origen y relacion
espacial de estos depositos.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 Motivacion y formulacion del problema

El clan de depositos de 6xidos de hierro-cobre-oro, también conocidos como IOCG (iron
oxide copper-gold) corresponde a un amplio grupo de depositos minerales caracterizados
principalmente por una abundante presencia de magnetita y/o hematita (especularita). Los
depositos IOCG sensu stricto se forman en diversos ambientes tectonicos (Hitzman et al., 1992) y
son explotados fundamentalmente por cobre con oro como subproducto. Los yacimientos mas
importantes desde un punto de vista econémico son Olympic Dam (Australia), Salobo, Cristalino

y Sossego (Brasil) y Candelaria, Mantoverde en Chile.

La franja mas joven de estos depdsitos se ubica en la Cordillera de la Costa del norte de
Chile y sur del Pera (Figura 1), donde coexisten con depdsitos del tipo magnetita-apatito (iron
oxide-apatite; 10A), porfidos de Cu-Mo y depositos estratoligados de Cu(-Ag) también
conocidos como depositos tipo Manto (Maksaev y Zentilli, 2002). Esta franja no solo es
importante dado el potencial econdmico de los depdsitos, sino que tiene una gran relevancia en la
comprension de la génesis de ellos; esto debido que no han sido afectados mayormente por
eventos de alteracion hidrotermal sobreimpuestos o metamorfismo que hayan modificado las

caracteristicas geologicas y mineralogicas primarias de los depdsitos.

Los depdsitos de hierro-apatito, también conocidos como tipo Kiruna o IOA (iron oxide-
apatite) constituyen el miembro pobre en Cu del clan 10CG (e.g., Barton, 2014). En el caso de
nuestro pais, mas de 50 de estos depositos se han encontrado en la Cordillera de la Costa de la
zona norte, muchos de ellos asociados espacialmente al Sistema de Fallas de Atacama (Scheuber
y Andriessen, 1990; Brown et al., 1993) que se extiende por mas de 1000 km a lo largo del eje de
la Cordillera de la Costa entre las latitudes 20° y 30°S (Scheuber y Gonzélez, 1999). Los
depdsitos de hierro-apatito corresponden a grandes cuerpos subverticales con magnetita-
actinolita-apatito y una cantidad menor de sulfuros, principalmente pirita y calcopirita (Ruiz et
al., 1965; Bookstrom, 1977; Sillitoe, 2003). Estos depositos constituyen la fuente principal de

hierro en el pais.
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Figura 1: Distribucién espacial de depdsito IOCG y pérfidos de cobre en el norte de Chile y sur

de Peru (Sillitoe, 2003).




Estudios recientes realizados en numerosos depdsitos tipo IOCG en el mundo indican que
estos yacimientos son de origen hidrotermal, sin embargo, el origen del fluido es ain tema de
discusion. Actualmente, se han planteado dos hipétesis para explicar el origen de los fluidos: un
origen a partir de fluidos magmaticos (e.g., Hitzman et al., 1992; Pollard, 2000; Rieger et al.,
2010) y un modelo que indica la participacion de salmueras de origen sedimentario calentadas
por la accion de cuerpos intrusivos (e.g., Barton y Johnson, 1996, 2000; Ullrich y Clark, 1999;
Chen et al., 2011).

Por otro lado, los depdsitos de hierro-apatito también han sido sujeto de controversia.
Historicamente se ha planteado que estos depdsitos se formaron a partir de un proceso de
inmiscibilidad liquida entre un fundido rico en hierro y volatiles y un fundido silicatado. Este
fundido rico en Fe ascenderia hacia niveles someros de la corteza debido a su alto contenido de
volatiles y seria el responsable de la formacion de los depdsitos I10A (Nystréom y Henriquez,
1994; Lledo y Jenkins, 2008, Tornos et al. 2016, Figura 2), sin embargo, resultados de estudios
experimentales recientes indican que los volatiles se particionan preferentemente en el fundido
silicatado y no en el rico en Fe (Hou et al., 2018). Por otro lado, otros autores sostienen un origen
por reemplazo hidrotermal de las rocas de caja o bien precipitacion de 6xidos de hierro a partir de
un fluido hidrotermal (Ruiz et al., 1965; Sillitoe y Burrows, 2002, Figura 3).
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Recientemente, se ha planteado un tercer modelo genético (modelo de flotacion, Figura 4)
para explicar la formacion de los IOA basado en estudios geoquimicos y mineralégicos
incluyendo anlisis de elementos traza e isdtopos estables de O y Fe en magnetita (Knipping et
al., 2015a, b; Bilenker et al., 2016; Reich et al., 2016; Barra et al., 2017, Simon et al., 2018). En
este modelo se relaciona la cristalizacion de magnetita magmatica con fluidos hidrotermales
exsueltos del magma, los cuales se adosan como burbujas a estos microlitos de magnetita
formando una segregacion boyante (flotacion de pares burbuja-magnetita). Estas burbujas pueden
incorporar Fe y otros metales (Cu, Au) del magma a medida que asciende. El ascenso y
enfriamiento de esta suspensién de cristales de magnetita magmatica y fluido rico en Fe a lo largo
de fallas y fracturas resulta en la precipitacién de magnetita hidrotermal sobre los microlitos de
magnetita primaria y la migracion de fluidos ricos en metales hacia niveles mas someros en la

corteza donde podrian dar origen a una mineralizacion del tipo 10CG.
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Este modelo de flotacion es consistente con estudios realizados por Espinoza et al. (1996)
al norte de Taltal quienes proponen una zonacién mineraldgica vertical para vetas tipo 10CG
hospedadas en intrusivos de edad jurasica. Esta zonacidn vertical esta caracterizada por una

mineralizacion tipo 10A en profundidad (magnetita-actinolita-apatito) que grada hacia una zona



con magnetita-calcopirita-pirita-bornita-actinolita-apatito (IOCG) y pirita-calcopirita-calcita-
yeso-hematita en la parte superior.

En vista de lo expuesto anteriormente, los depdsitos del clan 10CG ubicados en la
Cordillera de la Costa de nuestro pais representan una gran oportunidad para generar informacion
que permita dilucidar los procesos que llevan a la génesis de este tipo de depositos en Chile y

refinar los modelos de formacién.

El presente trabajo se focaliza en el distrito La Higuera, ubicado en la localidad del
mismo nombre en la region de Coquimbo, Chile. Este dep6sito comparte caracteristicas tanto con
los depdsitos IOA como con los I0CG; esto lo hace especialmente interesante a la hora de
estudiar los procesos que llevaron a su formacion, pues podria proveer evidencias sobre la posible
relacion genética entre ambos estilos de mineralizacion. Para cumplir con dicho objetivo se
realizd una caracterizacion geologica a escala del depdsito abarcando aspectos fundamentales
como son la litologia, estructuras, mineralizacion y alteraciones. Los resultados de este trabajo
contemplan la confeccion de un mapa geologico en base a datos publicados y observaciones en
terreno y la elaboracion de un modelo geologico con énfasis en la mineralizacion y alteracion del
distrito apoyado por el estudio petrografico de cortes transparentes y descripciones de muestras
de mano documentando la paragénesis mineral e identificando eventos de

alteracion/mineralizacion.

1.2 Hipotesis de trabajo

Como hipotesis de trabajo se postula que las vetas mineralizadas del distrito minero La
Higuera representarian una transicion entre un depdsito hierro-apatito (I0A) y un 10CG
mostrando asociaciones de alteracion, paragénesis mineral y estilos de mineralizacion

caracteristicos de ambos tipos de depositos.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Generar un modelo geoldgico para las vetas del distrito a partir de la caracterizacién de la
litologia, mineralizacion, alteracion y estructuras basado en la confeccion de un mapa geoldgico a
escala del depdsito que integre todos estos elementos y estudios petro-calcogréficos.

1.3.2 Objetivos especificos

i) Reconocer las caracteristicas geoldgicas del area de estudio recopilando la informacion
obtenida mediante observaciones realizadas en terreno, estudios de muestras de mano y

estudios petro-calcograficos.

ii) ldentificar la mineralogia de mena y ganga presente en el depésito y determinar su

relacion con las estructuras presentes y su distribucion en el area de estudio.

iii) Determinar a partir de estudios petrograficos la paragénesis mineral, asociaciones de

alteracion y secuencia de eventos de mineralizacion del deposito.

iv) Proponer un modelo geologico del deposito en base a las caracteristicas de su roca de
caja, alteracion, mineralizacion y estructuras (relacion entre estas y la distribucion de la

mineralizacion).



1.4 Antecedentes historicos

La actividad minera en este distrito tiene una larga historia siendo objeto de extraccion
cuprifera desde fines del siglo XVIII, adquiriendo relevancia a nivel nacional a lo largo del siglo
X1IX. Al parecer su auge se dio aproximadamente en el afio 1882 ya que en un informe (sin autor
identificado) publicado en el “Boletin de la Sociedad Nacional de Mineria” del afio 1887, pag.
761, se menciona que en dicho afio la produccion del distrito alcanzaba los 50000 qq. métricos
mensuales y a partir de dicho afio la produccion disminuyd paulatinamente. A pesar de que el
texto citado no da cuenta de la ley del mineral extraido, segun las investigaciones de Mufioz
Cristi (1950), se estima en un 8% de Cu, lo que implica una produccién bruta de 400 toneladas de

cobre fino mensual.

Entre 1850 y 1882 se desarrolla una gran cantidad de minas asociadas al mineral de La
Higuera, de las cuales las principales eran: Santa Gertrudis, Transito, Santa Ana, Llanquita, Aji,
Las Casas, Vacas, San José, Cortada, Caprichos, La Esmeralda, y Llanca. Estas minas
funcionaban con un bajo nivel tecnoldgico, pero algunas contaban con maquinas de vapor (Santa

Gertrudis, Llanquita, Llanca, Esmeralda, San José y Las Casas).

Los minerales del distrito se beneficiaban en tres establecimientos de fundicion a eje, que
estaban ubicados en la mina Santa Gertrudis, Las Casas y en el pueblo de La Higuera, fuera de

otro de menor importancia en la mina Llanquita (Mufioz Cristi, 1950).

Durante los mejores afios de produccién las minas Transito, Bellavista y Santa Gertrudis
llegaron a sus mayores profundidades de explotacion entre los 300 a 400 m bajo la superficie.
Ademas, de acuerdo con un informe publicado por el Boletin de la Sociedad Nacional de Mineria
en 1884, se indica que en esa época las minas dispuestas al pie del Cerro La Higuera tendrian la
mayor parte de la produccion mientras que las ubicadas en el faldeo del cerro, que le dieron fama

al distrito, se encontraban paralizadas o con pequefios trabajos al pirquén.



1.5 Ubicacidény Accesos

El deposito La Higuera se ubica en las afueras del pueblo de La Higuera, en la comuna del
mismo nombre de la Provincia de Elqui, Region de Coquimbo (Figura 5). El area de estudio
corresponde al cerro La Higuera, aledafio al pueblo (Figura 6).

Para llegar desde La Serena al area de estudio, se transita por la Ruta 5 norte por unos 50
km aproximadamente. Luego se accede al pueblo La Higuera tomando la ruta D-135 hacia el
este. El pueblo se encuentra a 3 km desde el desvio por la ruta D-135 (Figura 5).
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Figura 5: Ubicacion del pueblo La Higuera (circulo rojo).
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Figura 6: Acceso al pueblo La Higuera a través de la Ruta 5 (imagen satelital, Google Earth).
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CAPITULO 2: ANTECEDENTES GEOLOGICOS

2.1 Marco geoldgico

La siguiente seccién tiene por objetivo dar un contexto geoldgico que abarque tanto el
area de estudio como sus alrededores, con la finalidad de asociar de la forma mas clara posible
los distintos procesos a nivel regional que incidieron en la formacion de los depdsitos tipo I0CG-
IOA. La Figura 7 muestra un mapa que unifica las cartas geoldgicas de La Serena — La Higuera
(Emparan y Pineda, 2000) con la Carrizalillo — EI Tofo (Creixell, Ortiz y Arévalo; 2012). En esta
figura se indica la ubicacién de los depositos IOA — IOCG més importantes del sector incluyendo
la zona de estudio. La Figura 8 corresponde a un detalle de la zona de estudio destacando el Cerro
La Higuera.
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Figura 7: Mapa geoldgico de area donde se indica la ubicacion del distrito La Higuera ademas de
los yacimientos El Tofo y Dominga. Modificado de las cartas geoldgicas La Serena — La Higuera
y Carrizalillo — El Tofo (las unidades fueron descritas segun lo definido en la carta de La Serena

— La Higuera).
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Figura 8: Detalle de la figura anterior donde se observan las unidades geologicas principales de
la zona de estudio. El area blanca corresponde al cerro La Higuera.
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2.1.1 Antecedentes generales

Durante el Jurédsico hasta el Cretacico temprano, el margen oeste de Gondwana se
caracteriz6 por un régimen tecténico extensional en el marco del primer ciclo tecténico andino
(Coria et al., 1982; Morata y Aguirre, 2003). Esta configuracién tectonica resulté en el desarrollo
de dos caracteristicas morfotectonicas mayores: un arco magmatico paralelo a la fosa asociado
con zonas de cizalle, y una cuenca de trasarco oriental (Brown et al. 1993; Scheuber 1994). Esto
ocurrié debido al desacoplamiento de una placa oceéanica fria y antigua con el margen continental
(Charrier et al. 2007). A su vez, del Jurésico temprano-medio al Cretacico medio, el volcanismo y
plutonismo en la Cordillera de la Costa tuvo lugar bajo condiciones extensionales en respuesta al
desacoplamiento mencionado anteriormente (roll-back) y a la subduccién de alto angulo tipo
Mariana (Mpodozis and Ramos, 1990).

La Cordillera de la Costa consiste en un remanente del arco Jurasico Inferior-Cretacico
Inferior erodado y que marca el comienzo de la formacion de los Andes modernos (Coira et al.,
1982; Mpodozis y Ramos, 1989) con grandes complejos plutonicos dioriticos y granodioriticos y
secuencias volcanicas jurasicas de lavas andesiticas a basalticas (Garcia, 1967; Godoy y Lara
1998). Este arco fue emplazado sobre rocas metamdrficas precambricas y sedimentarias
Paleozoicas durante un periodo de rifting (Garcia, 1967; Godoy y Lara, 1998; Pankhurst et al.,
1988).

La principal caracteristica o rasgo tectonico es la presencia del Sistema de Fallas Atacama
(Figura 9; Arabasz, 1971; Riquelme et al., 2003; Scheuber y Gonzalez, 1999), en particular del
segmento El Salado, donde el sistema fue formado durante el Jurasico como un sistema
estructural ligado a la fosa (Arabasz, 1971). El registro Nedgeno-Cuaternario en la Cordillera de
la Costa da cuenta de las condiciones aridas e hiperaridas predominantes, donde varias cuencas
internas que se componen de depdsitos aluviales estan cubiertas localmente por depdsitos
evaporiticos (Chong et al., 1999; Hartley y Chong, 2002). Notar en la Figura 9 la cercania con los
depdsitos EI Tofo (IOA), EI Romeral (I0A) y Dominga (I0CG) constituyendo un gran distrito de

hierro.
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Figura 9: Distribucion de depdsitos 10A e IOCG vy su relacion con el Sistema de Fallas de
Atacama (modificado de Palma et al., 2019).

La zona de estudio presenta rocas principalmente volcanicas y volcano-sedimentarias
incluidas en distintas formaciones que a su vez son intruidas por una serie de plutones

principalmente de composicion dioritica y granodioritica (Emparan y Pineda, 2000)

2.1.2 Unidades estratificadas

Estas unidades corresponden esencialmente a secuencias de rocas volcanicas y volcano-
sedimentarias cuyas edades se distribuyen de oeste a este en forma decreciente. Las formaciones

del Cretacico presentan una componente continental mayor.
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2.1.2.1 Unidades mesozoicas

Las unidades mesozoicas principales en la region corresponden a las formaciones
Quebrada Marquesa (Aguirre y Egert, 1962) y Arqueros (Aguirre y Egert, 1962), las cuales se
encuentran en contacto y son de carécter volcano-sedimentario. Estas unidades no afloran en el
area de estudio, pero son relevantes desde el punto de vista metalogenético porque pueden

albergar mineralizacion del tipo estratoligados de Cu(-Ag).

La Formacion Quebrada Marquesa (Aguirre y Egert, 1962; modificada por Emparan y
Pineda, 1999) corresponde a una secuencia volcano-sedimentaria de un espesor aproximado de
1000 m de caracter principalmente continental. Sobreyace en aparente concordancia a la
Formacion Arqueros pero el contacto es en general por falla. Es instruida por granitoides con
edades entre 109 y 93 Ma (Emparan y Pineda 2000). En la porcion alejada del distrito La Higuera
hacia el sur es intruida por un pluton con una edad aproximada de 111 Ma (Emparan y Pineda,
2000). La edad asignada a esta formacion corresponde a datos de fauna marina (Emparan y

Pineda, 1999) otorgandole una edad Neocomiano-Aptiano.

La Formacion Arqueros (Aguirre y Egert, 1962; modificada por Emparan y Pineda, 1999)
consiste en una secuencia volcénica con intercalaciones sedimentarias marinas. Las asociaciones
de facies presentes son andesitas basalticas, basaltos y andesitas, porfidos andesiticos y dioriticos,
areniscas (calcareas, bioclasticas blancas y rojas, y micriticas negras), brechas sinsedimentarias

calcareas y cherts blancos, areniscas y conglomerados matriz soportados.

Al igual que en la Formacion Quebrada Marquesa la edad de esta formacién esta dada por

contenido faunistico asignado una edad neocomiana.

2.1.2.2 Unidades cenozoicas

En la region, estas unidades estan restringidas al Mioceno-Pleistoceno y corresponden a
las formaciones Confluencia (Rivano y Sepulveda, 1986, 1991), Coquimbo (Darwin, Ch., 1846),
los Depositos Edlicos de Quebrada El Jardin y los Estratos de Quebrada El Jote (definida en la
carta geologica Carrizalillo — El Tofo). Presentan una componente marina dominante y consisten

principalmente en rocas sedimentarias como brechas, areniscas, limonitas.
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La Formacion Coquimbo consiste en una secuencia sedimentaria débilmente litificada
que aflora de forma discontinua en una franja de 7 Km de ancho en la zona costera, engrana con
la Formacion Confluencia y los Depositos Eoélicos de Quebrada El Jardin. Se identifican 4
asociaciones de facies: limolitas, calizas bioclasticas con intercalaciones de areniscas calcareas,
conglomerados polimicticos y areniscas finas, y brechas matriz-soportadas polimicticas
acompafadas de areniscas. Su edad dada por el contenido fésil de la formacion permite asignarla

al Mioceno-Pleistoceno.

La Formacién Confluencia corresponde a una secuencia de gravas bien redondeadas que
presenta intercalaciones de areniscas poco consolidadas y lentes de limos, continentales, y
brechas que presentan un gran grosor y matriz limo-arenosa. Sus facies son fluviales
caracterizadas por gravas medias a muy gruesas con intercalaciones de areniscas y aluvionales
formadas por brechas no consolidadas constituidas por clastos angulosos y arenas con mala
estratificacion (flujos de detritos) con interdigitacion entre ellas. Dada su relacion de contacto con
la Formacion Coquimbo se le asigna una edad Miocena-Pleistocena.

Los Depdsitos Edlicos de Quebrada El Jardin (Emparan y Pineda, 2000) son arenas
arcosicas de grano fino a medio pobremente consolidadas. Conforman una franja que alcanza un
ancho de 3 km en la parte norte del rio Elqui y, ademas, en su borde oriental, se apoya sobre
rocas de edad mesozoica engranando con la Formacién Confluencia mientras que en el borde
oeste engranan con la Formacion Coquimbo. Estas relaciones de contacto permiten asignarle una

edad Miocena—Pleistocena.

2.1.2.3 Unidades Jurasico - Cretacico inferior

La Formacion Punta del Cobre definida en Segerstrom y Ruiz (1962) es una secuencia
volcanica y sedimentaria formada en orden decreciente de abundancia por lavas, brechas, tobas,
areniscas y calizas. Segun Arévalo (2005) corresponde a una secuencia donde predominan las
rocas volcanicas con una secuencia caracterizada por lavas con autobrechas de base y techo y
estructuras tipo “pillow lavas” desarrolladas pobremente, interestratificadas con lutitas y
conglomerados finos. Dada la coincidencia litologica la base provendria de la erosion de la

Formacion Canto del Agua que se ubica bajo la Formacidn Punta del Cobre estratigraficamente.
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Las facies que forman esta formacion ordenadas de base a techo son: areniscas
cuarciferas, brechas epiclasticas de estratificacion gruesa, andesitas ocoiticas vesiculares,
secuencia sedimentaria de brechas, areniscas y calcilutitas, andesitas porfidicas con
intercalaciones de tobas, coladas de lavas andesiticas rojas alternadas con brechas epiclasticas

rojizas e intercaladas con areniscas lenticulares.

La edad de esta formacidn se interpreta segun contenido fosil y algunas edades U — Pb en

circdn, asignandole un rango méximo de Titoniano-Aptiano.

2.2.3 Unidades sub-volcanicas e intrusivas

En el area de estudio los cuerpos intrusivos estan formados principalmente por dioritas,
monzonitas y granodioritas, muchos de ellos no tienen un nombre asignado y estan diferenciados
segun edad y/o tipo de roca predominante (Emparan y Pineda, 2000). Las descripciones que se
presentan a continuacion estan basadas en las realizadas por Emparan y Pineda (2000).

2.2.3.1 Intrusivos del Jurasico-Cretacico

El Complejo Subvolcanico Agua Salada se constituye de porfidos dioriticos, porfidos
andesiticos, andesitas porfiricas y microdioritas de piroxeno, anfibol y localmente olivino, de
color negro a gris verdoso, que afloran al oeste de la Zona de Falla Romeral y en bloques
tectonicos entre las trazas de esta. Esta intruido por el Pluton San Juan y por dioritas datadas en
~145 Ma.

En la Zona de Falla Romeral (ZFR) y otras fallas, los afloramientos de esta unidad estan
transpuestos a metabasitas de hornblenda y biotita, de las que se obtuvieron 2 edades K-Ar (roca
total) de 115 + 4 y 108 + 4Ma (Emparan y Pineda, 2000) interpretadas como edades
rejuvenecidas. Junto a ellas, se encuentran rocas cataclasticas, que corresponden a brechas de
falla con lentes de hornblendita y franjas de protomilonitas, esquistos miloniticos de biotita y de

anfibol, de grano fino, lepidoblasticos, con cuarzo y magnetita, y metaporfiritas.

El Plutén San Juan (ca. 148 Ma) es un cuerpo intrusivo formado por dioritas porfiricas de

piroxeno y anfibol, que forma un cordén montafioso, de 36 km?, que sobresale por su gran altura
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en el sector de estudio. Incluye variedades petrograficas que comprenden desde porfidos
dioriticos de anfibol-piroxeno, dioriticos cuarciferos de anfibol y dioriticos de piroxeno hasta
dioritas porfiricas de piroxeno, de color gris claro o rosado verdoso. Intruye al Complejo
Subvolcénico Agua Salada. En una muestra de un pérfido dioritico de anfibol-piroxeno se obtuvo
una edad K-Ar (roca total) de 148 + 6 Ma (Emparan y Pineda, 2000). En las cercanias de la Zona
de Falla Romeral, el pluton esta cortado por una franja de rocas con deformacion duictil entre las
cuales se encuentran ortomilonitas de piroxeno-anfibol y protomilonitas de anfibol,
granoblasticas, con cuarzo, plagioclasa y magnetita; y esquistos miloniticos de piroxeno-anfibol
(Emparan y Pineda, 2000).

Los Intrusivos Dioriticos corresponden a monzodioritas cuarciferas, monzodioritas,
dioritas, dioritas cuarciferas, y gabros de biotita, anfibol y piroxeno. Sus afloramientos se
esparcen a lo largo de 55 km en la zona costera intruyendo al Complejo Subvolcanico Agua
Salada. Los intrusivos estan transformados a esquistos miloniticos de cuarzo-anfibol-feldespato y
cataclasitas en las cercanias de la Zona de Falla Romeral y de otras fallas. A estos cuerpos se les
asigna una edad aproximada de 145 Ma en base a dataciones K-Ar en roca total (143 + 6 Ma) y
U-Pb en circones (145 + 4 Ma).

2.2.3.2 Intrusivos del Cretacico

Los Intrusivos Granitoides se componen de 3 cuerpos aislados de tamafios relativamente
menores (5 a 13 km?): Pluton Las Carpas, Pluton Cerro del Cobre y Pluton Peninsula de
Coquimbo. Afloran al oeste de la Zona de Falla Romeral e intruyen también al Complejo
Volcanico Agua Salada y a dioritas del Jurasico — Cretacico. Estan constituidos por: granodioritas
con dataciones K — Ar de 131 + 3 Ma (Emparan y Pineda, 2000; Gana, 1991), sienogranitos y
monzogranitos; esquistos miloniticos y cataclasitas porfiroblasticas. Las dataciones restringen su
edad entre 131 y 125 Ma (Emparan y Pineda 2000).

Los Intrusivos graniticos a dioriticos, formada por rocas dioriticas a monzograniticas que
intruyen a las formaciones Arqueros y Quebrada Marquesa. Sus afloramientos se dan como una
franja de orientacion norte — sur con tamafios entre 22 km? y 80 km?. Los plutones presentan

contactos por intrusion, ademas de zonas con biotita recristalizada (Emparan y Pineda, 2000).

20



Las facies que forman estos cuerpos son: dioritas, dioritas cuarciferas, tonalitas,
monzodioritas, monzodioritas cuarciferas, granodioritas con variaciones a monzonitas y a
monzodioritas cuarciferas, monzonitas, monzogranitos, facies de borde de dioritas y milonitas
con protolito intrusivo. La edad que se le asigna a esta unidad es de 130 — 110 Ma proveniente de
dataciones K — Ar en biotita (Emparan y Pineda, 2000).

El Complejo Pluténico El Trapiche (121-117 Ma) se constituye a partir de tres
subunidades, una superior de monzodioritas, una media de dioritas y un nivel de monzodioritas
cuarciferas a granodioritas en la parte inferior. Se dispone a lo largo de una franja de
afloramientos norte-sur de entre aproximadamente 8 y 17 km de ancho. Intruye a la Formacion
Punta del Cobre y es intruido por diques y porfidos asociados espacialmente a zonas de alteracién
hidrotermal. EI Complejo Plutonico El Trapiche es afectado por sistemas de fracturas fragiles que
en parte alojan a sistemas de cuerpos vetiformes con mineralizacion de hematita y calcopirita y

minerales oxidados.

Se define una segunda unidad Ilamada Intrusivos graniticos a dioriticos correspondientes
a un conjunto de stocks siendo el Pluton Santa Gracia (Granito Santa Gracia, Aguirre y Egert,
1970) el de mayor envergadura, alcanzando una superficie de 53 km2. Intruyen a las formaciones
Arqueros y Quebrada Marquesa y son intruidos por granitoides cuya edad esta datada entre 96 y
93 Ma. Estan formados por diferentes variedades de dioritas, monzodioritas, granodioritas,
monzonitas y monzogranitos. De estas Gltimas se tienen edades K — Ar en biotita de 100 + 3 Ma,
interpretada cercana a la cristalizacion. En base a estos datos la edad de estos intrusivos se

encontraria entre 100 y 97 Ma.

2.2.4 Depdsitos cuaternarios

En la zona de interés existen depdsitos cuaternarios con distintos origenes (fluviales,
coluviales, edlicos, o aluvionales) de los cuales solo los de origen aluvional se hacen presentes en

el distrito La Higuera.

Los depositos aluvionales corresponden a brechas polimicticas no consolidadas. Su matriz

se compone de arena y limo y conforman el relleno en quebradas y forman conos aluvionales
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cubriendo la topografia sobre depdsitos fluviales, ademés se interdigitan con otros depdsitos
fluviales més recientes a los anteriores, sin embargo, esto ocurre en zonas que si bien son del area

La Serena-La Higuera no se da en el distrito en estudio.

Otros depositos que pueden encontrarse en el distrito son depdsitos de origen antrépico

como relaves y material estéril acumulado de la explotacion de las minas.

2.2.5 Estructuras

La estructura mas importante presente en las cercanias del area de estudio es la Zona de
Falla Romeral (ZFR), cercana a la linea de costa, posee una orientacién norte — sur y marca un
cambio tanto en las edades como en la litologia de las unidades ubicadas hacia los lados de esta.
Por otro lado, la ZFR muestra una aparente continuidad geogréafica con la Zona de Fallas de
Atacama (Taylor et al., 1998; Scheuber y Andriessen, 1990).

La ZFR presenta segmentos con rocas cataclasticas, y otros donde pueden observarse
milonitas, como cerca de la mina Romeral, donde se registran dos edades K — Ar roca total en
milonitas de 115 + 4 y 108 = 4 Ma y una edad en biotita de 113 + 3 Ma. Estas edades fueron
interpretadas como indicativas de una fase de deformaciéon ductil en la ZFR, durante el Cretacico

Inferior (Emparan y Pineda, 2000).

La ZFR separa 2 dominios estructurales: 1) EI Dominio Costero, al oeste de la ZFR
constituido por rocas intrusivas de edad jurasica — cretacica inferior y afloramientos del Complejo
Subvolcanico Agua Salada (Jurasico) y 2) EI Dominio Occidental (Emparan y Pineda, 1999), al
este de la ZFR caracterizado por afloramientos de granitoides cretacicos, cuyas edades
disminuyen hacia el este (130 — 93 Ma) y que intruyen a las formaciones Arqueros y Quebrada

Marquesa.

En el Dominio Occidental la Formacion Arqueros, estd en contacto con la Formacion
Quebrada Marguesa, mediante un sistema de fallas normales de rumbo NNW a NS, posiblemente
listricas (Emparan y Pineda, 2000). La Falla EI Romero de orientacion NNE se interpreta como
una falla de crecimiento, en el borde oeste de una cuenca extensional, donde se habria depositado

la Formacién Quebrada Marquesa (Pineda, 1996; Pineda y Emparan, 1997; Emparan y Pineda,
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1999). Esta falla pondria en contacto la Formacion Quebrada Marquesa con la Formacion
Arqueros.

Al este de la Falla EI Romero, estas formaciones son afectadas por un sistema de pliegues
con ejes que mantean generalmente hacia el norte. A la Formacion Arqueros con ejes de
orientacion N5°E, mientras que para la Formacion Quebrada Marquesa la orientacién aproximada
es de N20°W. Dentro de estos destaca el sinclinal Arrayan, cuyo eje se puede seguir por unos 6

km. Ambas formaciones se contactan de forma concordante.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

En el presente capitulo se describen las distintas metodologias utilizadas en la realizacion
de este trabajo. La investigacién se desarrolld principalmente en cuatro etapas, la primera
consistié en dos campafas de terreno en el cual se obtuvieron datos geoldgicos del area de
estudio. Ademas, se realiz6 un muestreo de rocas y vetas necesario para la ejecucion de etapas
posteriores. La segunda etapa contempl6 la confeccion de un mapa geoldgico del area que
incluye la informacion recopilada en terreno. Este mapa fue posteriormente refinado en base a los
estudios microscdpicos de las muestras recolectadas. La tercera etapa consistié en el estudio
petro-calcografico y la elaboracién de una secuencia paragenética que ilustra los distintos eventos
de alteracion/mineralizacion. Finalmente, y en base a toda la informacion generada se elaboré un

modelo geologico para La Higuera.

3.1 Trabajo en terreno

Se realizaron dos campafias de terreno para recopilar datos del deposito. La primera tuvo
lugar entre los dias 18 y 23 de junio, 2019, y la segunda entre el 13 al 19 de enero, 2020. El
trabajo consistio en el levantamiento de informacion geoldgica mediante observaciones
sistematicas de los afloramientos presentes en la zona, mediciones de rumbo y manteo y
descripciones de las vetas mineralizadas (alteracion y mineralizacion). La ubicacion geografica
de cada punto de control (Figura 10) se determind por medio de un sistema de posicionamiento
global (GPS), cuyas coordenadas UTM fueron definidas segiin Datum WGS de 1984 (19S).
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Figura 10: Imagen satelital obtenida de Google Earth que muestra los puntos de control
realizados durante la realizacion de las campafias de terreno.

3.1.1 Primera Campafa de Terreno

La primera campafa de terreno se centrd en un reconocimiento y levantamiento de la
geologia del cerro La Higuera, aledafio al pueblo homdnimo. Se efectué un muestreo extenso de
los afloramientos del sector con el propoésito de identificar las unidades litolégicas de la zona y la
mineralogia/alteracion de las vetas ubicadas en el sector norte, centro-norte y oeste, donde se
encuentran las vetas mineralizadas de mayor importancia. A su vez se realiz6 una transecta que

corta el sistema de vetas principal del lugar.
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3.1.2 Segunda Campaiia de Terreno

Durante esta camparia se realiz6 un trabajo acotado al sector este del cerro La Higuera con
la finalidad de abarcar completamente el area de estudio. Los puntos de control se hicieron
buscando aclarar la distribucion de las rocas intrusivas en el depoésito y la continuidad de la

alteracion y mineralizacion asociada a las vetas.

Se realizd ademas un reconocimiento de la geologia de los cerros aledafios a La Higuera
con el proposito de identificar otras potenciales zonas de mineralizacion identificandose pequefias

ocurrencias de actinolita y magnetita con menores cantidades de oxidados de cobre.

Figura 11: Imagen de una labor de extraccion mineral al sureste del depdsito, la linea punteada
representa la orientacion de la veta (N70°E/65°SW).
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3.2 Procesamiento de datos geograficos

Con el fin de confeccionar el mapa geoldgico del area de estudio, todos los puntos de
control tomados en las camparias de terreno fueron referenciados (datos GPS) y fueron trabajados
usando el software ArcGis 10.3. Mediante el uso de este programa se confeccionaron distintas
capas incluyendo informacion de las cartas geoldgicas del area.

3.2.1 Procesamiento de datos geogréaficos pre-terreno

Las principales zonas de alteracion y mineralizacion, asi como los cambios litoldgicos y
trabajos de explotacion se identifican y desarrollan en &reas muy pequefas, generalmente a
escalas menores a los 10 m. En consecuencia, su ubicacion y descripcion se realizé en forma
minuciosa. Dado el hecho de que las cartas geologicas publicadas por SERNAGEOMIN son
confeccionadas a escalas mayores (1:100000 o 1:250000), se hizo necesario la confeccion de
mapas referenciales a menor escala para estudiar el deposito. EI mapa geologico final se realizo a
una escala 1:8000 y sobre la base los datos de las cartas geoldgicas n°18 y 32 (Cartas area La

Serena-La Higuera).
3.2.2 Procesamiento de datos geograficos post-terreno

Para integrar la informacion obtenida durante el trabajo de terreno y los datos derivados
de los analisis de muestras de mano y cortes transparentes, se realizé la confeccion de un mapa
geoldgico del Cerro La Higuera. En este mapa se representan en forma detallada la
mineralizacion, alteracion, litologia y orientacion de las vetas. EI mapa fue elaborado usando el
software ArcGis 10.3.
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3.3 Estudios petrograficos

En un primer acercamiento a las caracteristicas mineraldgicas del depdsito y la geologia
del area, se describieron varias muestras de mano representativas tanto de la roca de caja como de
la mineralizacion de vetas. Esto permitié conocer las principales caracteristicas macroscopicas,

estilos de mineralizacion y texturas observables en las rocas del yacimiento.

Con el fin de determinar la paragénesis mineral, asi como la secuencia de eventos de
formacion de la mineralizacién y alteracion del depoésito, se seleccionaron muestras
representativas para la confeccién de secciones delgadas para su posterior estudio petro-
calcogréafico. Las muestras fueron enviadas a Vancouver Petrographics, Canada para la
preparacion de cortes transparente-pulidos de 30 y 100 micrones de espesor. Las rocas fueron

seleccionadas segun su representatividad, grado de alteracion y mineralizacion.

Finalmente, se estudiaron 13 cortes transparente-pulidos correspondientes a muestras
superficiales obtenidas en terreno. Para realizar la descripcion microscopica se utilizd un
microscopio petrografico Leica DM 2700 del Departamento de Geologia, FCFM, Universidad de
Chile mediante el cual se identificaron texturas, tipos de minerales y abundancia modal de
minerales. Las fotomicrografias fueron obtenidas con una camara digital Nikon D5600 acoplada

al microscopio.
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CAPITULO 4: RESULTADOS

En este capitulo se presentan los datos, observaciones y descripciones obtenidas mediante
los métodos descritos en el capitulo anterior. Los principales resultados provienen de las
observaciones de terreno y la petrografia de cortes transparente-pulidos. En base a las
observaciones petro-calcogréficas se propone una secuencia paragenética la que representa la

sucesion de eventos de alteracién/mineralizacion.

4.1 Observaciones en terreno

Como se menciond anteriormente, los datos geoldgicos fueron obtenidos de dos campafias
de terreno donde el objetivo principal era recopilar la mayor cantidad de informacion (litologia,
alteracion, mineralizacion y estructuras) del depdsito para la confeccion del mapa geolégico.

4.1.1 Litologia

Dada la necesidad de elaborar un mapa geoldgico del depdsito cuyo fin es conformar el
marco de referencia para el modelo genético del yacimiento, los esfuerzos en terreno no solo
estaban dirigidos a caracterizar la alteracion y mineralizacion asociadas a las vetas, sino que
también identificar la roca huésped. Mediante los estudios de muestras de mano como con el
microscopio, se pudo identificar que la roca caja del lugar tiene una composicion principalmente
dioritica a granodioritica con algunas variaciones granulométricas y en la proporcién de

minerales félsicos/méficos.

4.1.2 Descripcién de vetas

La mineralizacién del distrito minero La Higuera se encuentra en forma de vetas alojadas
principalmente en rocas intrusivas de composicién dioritica-granodioritica de grano grueso. Estas
vetas fueron abordadas fundamentalmente desde el flanco oeste y norte del cerro La Higuera,

donde la explotacién facilitaba su observacién y obtencion de muestras. Se pudo observar una
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gran cantidad de piques mineros a diferentes cotas, pero siguiendo la orientacion preferencial de
las vetas (Figura 12). Las vetas mas importantes presentan una orientacion N70°E/65°SW segun
mediciones de rumbo/manteo realizadas en terreno, con leyes de Cu estimadas entre 2-3% en los
mejores casos. La explotacion de dxidos de cobre (Figura 13) de las vetas se lleva a cabo en
forma esporédica y muchos piques se encuentran abandonados, sin un cierre adecuado

constituyendo un potencial peligro.

Figura 12: Imagen de un pique de explotacion de éxidos de cobre asociada a una veta de
orientacion N65°W/60°SW.
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Figura 13: Roca representativa de la mineralizacion presente en la veta de la Figura 12, se
observa oxidados verdes de cobre y limonitas.

4.1.3 Alteracion y mineralizacion

La alteracion hidrotermal esta preferentemente asociada a las vetas mineralizadas y esta
representada fundamentalmente por una alteracion calco-sodica con abundante actinolita, albita y
epidota (Figura 14). En algunos sectores la roca caja de composicion dioritica se encuentra
cortado por vetillas de actinolita (Figura 15) y/o vetillas de epidota-albita (Figura 16). La
actinolita esta generalmente intercrecida con magnetita o sulfuros (calcopirita y pirita) pero en
algunos casos se le observa formando grandes masas monominerales con cristales aciculares

centimétricos.

31



Figura 15: Intrusivo dioritico cortado por vetillas gruesas de actinolita.
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Figura 16: Muestra de intrusivo dioritico cortado por una vetilla de epidota con halo de albita.

En menor medida, en el sector con roca caja granodioritica del cerro La Higuera, se
observé una alteracion potasica con biotita y feldespato potasico afectando al intrusivo huésped,
pero estd poco desarrollada. También es frecuente encontrar calcita asociada a hematita en

algunos afloramientos al parecer formada tardiamente.

La mineralizacién por su parte se encuentra mayormente en vetas de magnetita-actinolita-
sulfuros (calcopirita-pirita) con menor apatito. Localmente es posible reconocer una oxidacion in

situ de calcopirita para formar oxidados de cobre (crisocola y malaquita).

Algunas de las vetas muestran una alteracion supérgena intensa con abundantes limonitas

(las que suelen acompanfiar a los 6xidos de cobre como la atacamita y la crisocola).

Muestras representativas de la alteracién y mineralizacion se ilustran en las figuras 17 a

20, mientras que el mapa geologico se presenta en la figura 21.
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Figura 18: Muestra de mano donde se aprecian grandes cristales de actinolita (verde)
intercrecida con magnetita y calcopirita.
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Figura 20: Muestra de la zona supérgena con oxidados de cobre, limonitas y sulfuros relictos.
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4.2 Petrografia de cortes transparente-pulidos

Mediante la descripcion de 13 cortes transparente-pulidos tanto en luz transmitida como
en luz reflejada se identificaron los principales eventos de mineralizacion y alteracion
involucrados en la formacion de las vetas. Tal como se mencioné en la secciéon anterior la
alteracion principal corresponde a la calco-sodica con abundante actinolita y menor albita,
mientras que la mineralizacion de hierro estd representada principalmente por magnetita,
hematita como reemplazo de magnetita (martitizacion) y pirita. Por otra parte, el cobre se
encuentra en forma de calcopirita la cual esta intercrecida con magnetita-actinolita y en algunos

casos también con pirita. La pirita constituye la principal ganga metalica del depdsito.

El proceso de alteracion supérgena en la zona generd una zona con limonitas y oxidados

de cobre producto de la lixiviacion de sulfuros primarios (pirita y calcopirita).

4.2.1 Rocade caja

La primera etapa de descripcion de muestras bajo el microscopio optico fue realizada con
el fin de identificar la mineralogia de la roca huesped (Figura 22). El intrusivo presenta una
textura inequigranular con plagioclasas euhedrales a subhedrales, cuarzo anhedral, piroxenos y
hornblenda, esta ultima con alteracion incipiente a actinolita y/o clorita. Se reconoce ademas un

proceso de hidratacion incongruente en los piroxenos presentes en algunos cortes.

Observaciones utilizando luz reflejada de secciones delgadas del intrusivo dioritico
permitieron reconocer la presencia de cristales anhedrales de magnetita con exsoluciones de
ilmenita. Estos cristales por lo general muestran una alteracion incipiente a hematita (Figura 23).

El porcentaje modal de magnetita en el intrusivo puede alcanzar hasta un 5%.
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Figura 22: Fotomicrografia del intrusivo dioritico (roca caja). Se aprecia una textura granular

conformada por cristales de plagioclasa, piroxeno y cuarzo. Al centro se observa un cristal de

piroxeno sufriendo una reaccion por hidratacion incongruente. Corte: 075-01; luz transmitida,
nicoles cruzados, aumento 50X.

Figura 23: Fotomicrografia de cristal de magnetita primario con lamelas de exsolucion de
ilmenita. Corte: 211-01; luz reflejada, nicoles paralelos, aumento 200X.
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4.2.2 Mineralogia de Alteracion

La actinolita es el mineral de alteracion mayoritario en la zona y se presenta
constituyendo vetas y vetillas monomineral o bien asociada a magnetita, sulfuros, albita y apatito.
Cuando constituye agregados monomineral, los cristales de actinolita pueden alcanzar

dimensiones milimétricas (Figura 24) o alcanzar unos pocos cm de largo (Figura 25).

Figura 24: Fotomicrografia de agregado de cristales finos de actinolita (orientados, textura
nematoblastica) intercrecidos con albita. Corte 079-01; luz transmitida, nicoles cruzados,
aumento 50X.

Debido a la alteracion supérgena, algunos agregados de actinolita pueden estar
parcialmente lixiviados. En estos agregados pudo reconocerse la presencia de cristales euhedrales

de titanita en paragénesis con la actinolita (Figura 26).

Localmente pudo identificarse una alteracion propilitica representada por calcita, a veces

en vetillas, y localmente clorita y epidota (Figuras 27 y 28).
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Figura 25: Fotomicrografia de agregado de cristales gruesos de actinolita intercrecidos con
opacos. Corte 079-01; luz transmitida, nicoles paralelos, aumento 25X.

Figura 26: Fotomicrografia de cristales de titanita en agregado de cristales de actinolita
alterados. Corte 074 — 03; luz transmitida, nicoles cruzados, aumento 50X.
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Figura 27: Fotomicrografia de vetilla de calcita cortando cristales de actinolita. Corte 080-02;
luz transmitida, nicoles cruzados, aumento 25X.

Figura 28: Fotomicrografia de calcita con clorita. Corte 215 — 01A; luz transmitida, nicoles
cruzados, aumento 200X.
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4.2.3 Mineralizacion Metélica

Las observaciones efectuadas en los cortes bajo luz reflejada facilitaron el reconocimiento
de texturas de la mineralizacion tanto de mena como ganga metélica perteneciente al deposito,
ademas de asociar de forma més fidedigna los eventos a los cuales pertenecieron identificando
sus relaciones temporales con los demas minerales y de esta forma obtener una secuencia

paragenética mas completa.

La mineralizacion metélica es relativamente simple y esta representada por magnetita, la

cual se encuentra intercrecida con actinolita y/o sulfuros, en forma masiva o en vetillas.

Texturalmente se reconocen 3 tipos de magnetita: magnetita masiva con abundantes
inclusiones de silicatos y sulfuros (Magnetita 1); magnetitas pristinas pero parcialmente
reemplazadas por hematita (Magnetita 1), y granos de magnetita anhedrales en vetillas con
sulfuros (Magnetita I11). A estos 3 tipos se le suma la magnetita magmatica primaria del intrusivo
(Magnetita 0). A continuacion, se describen brevemente los tipos de magnetita identificados en
La Higuera:

Magnetita I: estas magnetitas son las mas comunes y abundantes en las secciones
delgadas. En general se encuentra de forma masiva, a veces intercrecida con actinolita y
sulfuros (Figura 29). Presenta abundantes inclusiones silicatadas y de sulfuros (pirita y

calcopirita) (Figura 30).

Magnetita Il: corresponde a aquellas magnetitas pristinas, sin inclusiones y que
generalmente estdn reemplazadas parcialmente a través de bordes, fracturas y planos

cristalogréficos por hematita (martitizacion, Figura 31).

Magnetita 1l1l: se le observa como granos anhedrales de pequefio tamafio asociado
principalmente a vetillas junto a calcopirita y menor pirita ademas de actinolita (Figura
32).
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Figura 29: Fotomicrografia de lamina delgada que presenta actinolita, pirita, calcopirita'y
magnetita masiva (Magnetita I). Corte: 215-01A, luz reflejada, nicoles paralelos, aumento 25X.

250 pm

Figura 30: Fotomicrografia que muestra un cristal de magnetita (Magnetita 1) con abundantes
inclusiones de pirita y calcopirita. Corte: 215-01A; luz reflejada, nicoles paralelos, aumento
200X.
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Figura 31: Fotomicrografia que ilustra magnetita martitizada (Magnetita I1). Corte: 074-03; luz
reflejada, nicoles paralelos, aumento 100X.

N
1 mm

Figura 32: Fotomicrografia de una vetilla con presencia de Calcopirita I, Pirita Il y Magnetita
I11. Corte: 080-02; luz reflejada, nicoles paralelos, aumento 25X.
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En relacion a los sulfuros, se reconocen 3 tipos de calcopirita y pirita:
Calcopirita I: calcopirita como inclusiones anhedrales finas en Magnetita | (Figura 30).

Calcopirita I1: se encuentra en contacto simple e intercrecida con magnetita-actinolita
(Figuras 29 y 33).

Calcopirita I11: se observa en vetillas rodeando parcial o totalmente a granos de pirita y

magnetita (Figura 32).
Pirita I: pirita como inclusiones anhedrales finas en Magnetita | (Figura 30).

Pirita Il: se encuentra en contacto simple e intercrecida con magnetita-actinolita (Figuras
29y 33).

Pirita IlI: cristales subhedrales a anhedrales en vetillas rodeada parcial o totalmente por

Calcopirita 11 (Figura 32).

o e )
PEL,

Figura 33: Fotomicrografia que muestra grandes cristales de actinolita intercrecida con
Magnetita I, Calcopirita Il y Pirita Il. Corte: 215-01A; luz reflejada, nicoles paralelos, aumento
25X.

Finalmente, en forma local se puede apreciar un leve reemplazo de calcopirita por

digenita/covelina evidenciando un leve e incipiente enriquecimiento supérgeno (Figura 34).
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Figura 34: Fotomicrografia de grano anhedral de calcopirita con incipiente reemplazo por
digenita/covelina. Corte 215-01A; luz reflejada, nicoles paralelos, aumento 200X

4.3 Secuencia Paragenética

En base a las observaciones realizadas mediante la metodologia anteriormente detallada es
posible proponer una secuencia de eventos de alteracion/mineralizacion para el deposito La
Higuera, desarrollada de acuerdo a relaciones de corte y texturas observadas utilizando el

microscopio petrografico.

La mineralizacion se encuentra hospedada en rocas intrusivas de composicion dioritica de
edad cretacica con una alteracion calco-sodica predominante asociadas a las vetas y vetillas
mineralizadas. Estas vetas y vetillas estan conformadas por magnetita-actinolita-calcopirita-

piritatalbitatepidotatapatito. Localmente se aprecia ademas calcita, clorita, hematita y cuarzo.

En resumen, se reconocen 4 eventos en el deposito. ElI primer evento (Evento I)
corresponde a la asociacion magnetita-actinolitatapatito, seguido del Evento Il caracterizado por
grandes cristales de actinolita intercrecidos con Magnetita I, sulfuros (Pirita Il — Calcopirita Il) y
escaso apatito. Las vetas/vetillas de este evento pueden desarrollar un halo de albita y localmente
puede existir desarrollo de una alteracion potasica con biotita y feldespato potasico. EI Evento Il
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corresponde al evento principal de mineralizacion de sulfuros (Calcopirita 111 £ Pirita I11; Figura
30) caracterizado por cumulos y vetillas de sulfuros con actinolita y magnetita de grano fino
(Magnetita I11), posiblemente remobilizados y/o re-cristalizados. A este evento se asocia ademas
la formacion de epidota como alteracion de actinolita y formando cimulos o vetillas con
calcopirita. La formacién de titanita también estaria asociada a este evento hidrotermal.

Finalmente, en las fases finales de la evolucion del depésito se observa un evento de
caracter supérgeno, caracterizado por la oxidacion in situ de magnetita para formar hematita
(martita) y de calcopirita para formar oxidados de cobre (crisocola, malaquita). Algunas vetas
presentan desarrollo de un gossan con abundantes limonitas (goethita, hematita, jarosita), sin
embargo, al parecer la presencia de pirita es relativamente minoritaria lo cual incidi6 en una

escasa a nula formacion de sulfuros secundarios.

Figura 35: Fotomicrografia representativa del Evento 111 en donde se aprecia una vetilla de
calcopirita con magnetita, pirita y actinolita. Corte: 079-01; luz reflejada, nicoles paralelos,
aumento 25X.
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La secuencia paragénetica se ilustra en la Figura 36.
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Figura 36: Paragénesis mineral y eventos de alteracion y mineralizacion, Distrito Minero la
Higuera. La linea segmentada indica menor cantidad, el simbolo (L) indica que la alteracion se
desarrolla de forma local.
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CAPITULO 5: DISCUSION

5.1 Geologia del Deposito

Mediante el trabajo realizado en terreno y usando imégenes satelitales para la confeccion

del mapa del depdsito, fue posible identificar las distintas caracteristicas geoldgicas de este.

Las principales litologias encontradas fueron rocas intrusivas de composicion dioritica a
granodioritica con la particularidad de que hacia el sector suroeste las rocas presentan una mayor
cantidad de minerales méaficos (acompafiado de un menor tamafio de grano) con respecto a las
que se encuentran en el sector noreste. Esto permite inferir que existen dos intrusivos en el area
de estudio, uno de composicion dioritica y otro granodioritico, donde el dioritico intruye al
granodioritico. Estas rocas intrusivas aparecen en toda la extension del depdsito y hospedan la
mineralizacion, lo cual es relevante considerando que la mineralizacion 10CG y de hierro-apatito
generalmente suele hospedarse en rocas volcanicas y volcano-sedimentarias como es el caso de

Candelaria y Mantoverde.

La mineralizacion por su parte se distribuye fundamentalmente en tres vetas principales
indicando un fuerte control estructural. Las vetas principales tienen una orientacion
N70°E/65°SW (Figura 37), sin embargo, hay un segundo grupo de vetas de menor tamafio de
orientacion N65°W/60°SW. La zona de interseccion de las vetas es donde se generaria la mayor

concentracion de mineralizacion.

De acuerdo a los datos obtenidos en superficie, se puede inferir la presencia de cuerpos
masivos de mineralizacion en profundidad, sin embargo, y de acuerdo al modelo geologico
descrito mas adelante, estos serian pobres en sulfuros y principalmente conformados por

magnetita.

A pesar de que en las cartas geoldgicas de la region se identifica la presencia de algunas
fallas de dimensiones notables y cuya extension alcanzaria el area de estudio, no se encontraron
evidencias directas de ellas en terreno. Esto probablemente se deba a que dichas fallas mayores
no pasan por la zona, o la alteracion y mineralizacién del dep6sito no permitieron su observacion
de forma directa o simplemente que dada la menor escala del mapa (1:8000) comparado con las
grandes escalas de las cartas geoldgicas (1:250000 o 1:100000) no permitiera asociarlas con

precision al area especifica. Por otro lado, el desarrollo de sistemas de fallas responsables del
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control estructural de la mineralizacion en el distrito esta posiblemente asociado a la evolucion

cinemética de fallas mayores regionales.

Figura 37: Vetas mineralizadas de orientacion general N70°E/65°SW del cerro La Higuera.

5.2 Alteracién y Mineralizacion

Un rasgo muy importante en la definicion del tipo de deposito es la clara identificacion de
las asociaciones minerales (paragénesis). Por ende, una parte preponderante en este trabajo fue
identificar las distintas alteraciones, su distribucion en la zona y como estas se asocian a la

mineralizacion de Fe-Cu.

Con respecto a la alteracion hidrotermal, la mas frecuente en La Higuera es la alteracion
calco-sddica, caracterizada por abundante actinolita y albita. En depdsitos tipo IOCG esta
alteracion se da en profundidad y en muchos casos estos depositos tienen una alteracidn potasica
pervasiva sobreimpuesta y una alteracién sericitica y silicificacion en las zonas mas someras

(Hitzman et al., 1992; Barton, 2014). En La Higuera, ademas de una alteracion calco-sddica se

50



distingue una alteracion potasica con biotita y feldespato potasico y una alteracion propilitica
(epidota, calcita con menor clorita). La primera se encuentra de forma muy localizada en el
deposito, especificamente en un area pequefa del sector noreste del cerro La Higuera, mientras
que la segunda se encuentra distribuida en la zona y esta representada fundamentalmente por
epidota, la cual es muy abundante en el depésito.

Por otro lado, la paragénesis de depdsitos de hierro-apatito o I0A, es relativamente
simple, principalmente con magnetita, actinolita y apatito. Esta asociacion mineral es también

reconocida en La Higuera y suele acompafar a la mineralizacion de sulfuros.

En base a los estudios petro-calcogréficos realizados en rocas del distrito minero La
Higuera, fue posible determinar los eventos de alteracion y mineralizacion que dieron forma al

depdsito. Cuatro eventos fueron identificados:

El primer evento (evento 1) consta principalmente de magnetita, actinolita y menor
apatito, paragénesis tipica de yacimientos IOA. Este evento representaria la porcion mas
profunda del sistema. Los estudios realizados no permiten determinar el caracter magmatico o
hidrotermal de la magnetita de este evento. Se requiere de estudios de detalle con microsonda
electronica para determinar el contenido de elementos trazas y su distribucion a nivel
micromeétrico para establecer su origen. Sin embargo, la presencia de inclusiones de sulfuros en
magnetita tipo I, sugiere un fuerte componente hidrotermal en esta etapa, al menos por la

formacion de sulfuros.

El evento Il se caracteriza por la asociacion de actinolita, magnetita, sulfuros (calcopirita
y pirita) y escaso apatito, ademas de ser el primero con caracteristicas hidrotermales. Asociado a
este evento se desarrolla la albita, principalmente como un halo de alteracion de las vetas y

probablemente la alteracion potasica de caracter local.

Un tercer evento (evento I11) de caracteristicas hidrotermales se desarrolla con presencia
de abundantes sulfuros, principalmente calcopirita y menor pirita, con magnetita, actinolita y
epidota en vetas y vetillas. Adicionalmente, se reconoce calcita y clorita constituyendo la

alteracion propilitica.

Finalmente, el cuarto evento corresponde a la alteracién supérgena de magnetita y

sulfuros formando martita, limonitas y oxidados de cobre (crisocola y malaquita). La oxidacion
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de los minerales de mena en el ambiente supérgeno constituye la fase tardia y final en la
evolucion del depdsito.

Esta sucesién de eventos muestra un sistema que evoluciona desde un evento de alta
temperatura, profundo, posiblemente de caracter magmatico-hidrotermal que dio origen a la
mineralizacion tipo I0A, que grada hacia condiciones dominadas por fluidos hidrotermales con la
incorporacion de sulfuros y alteraciones asociadas. Posteriormente a estos eventos principales, la
exhumacion y erosion junto a la influencia de aguas meteoricas habrian facilitado la alteracion
supérgena dando origen a las grandes acumulaciones de oxidados de cobre histéricamente

explotados en La Higuera.

5.3 Modelo Genético

Las primeras evidencias de una relacion genética entre depositos IOA e I0CG parten de
las descripciones realizadas por Espinoza y colaboradores (1996) en cuyo trabajo realizaron una
clasificacion de los depositos en la Cordillera de la Costa en el norte de Chile. La separacion fue
efectuada en base a las rocas que hospedan la mineralizacion, dividiéndolos en depositos
hospedados por rocas volcanicas (Tipo Buena Esperanza), por rocas sedimentarias y finalmente
hospedados por rocas intrusivas (Tipo Montecristo). Este ultimo tipo comparte similitudes con el
distrito minero La Higuera ya que Espinoza y colaboradores lo describen como vetas con
abundantes 6xidos de hierro, actinolita, pirita, calcopirita y menores cantidades de apatito,
turmalina, cuarzo y calcita, identificAndose también la presencia de oOxidos de cobre y
ocasionalmente oro. Ademas, un aspecto de gran importancia a destacar es que se menciona una

zonacion en las denominadas vetas tipo Montecristo (Figura 38).
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Figura 38: Zonacion mineraldgica vertical y correlacion entre 3 vetas tipo Montecristo (Espinoza
et al., 1996)

Diversos autores (Sillitoe, 2003; Knipping et al., 2015 a,b; Reich et al., 2016; Barra et al.,
2017; Simon et al, 2018) han planteado una posible relacion genética entre los depdsitos 10A e
IOCG, y si bien este trabajo no proporciona datos suficientes para aseverarlo, es interesante
observar que las vetas de La Higuera presentan algunas caracteristicas de ambos estilos de
mineralizacion, en forma similar a las vetas tipo Montecristo reportadas por Espinoza et al.
(1996) al norte de Taltal emplazadas en intrusivos de edad Jurasica. Las caracteristicas
mineraldgicas y de alteracion descritas por estos autores son similares a las observadas en las
vetas de La Higuera, con la diferencia que estas Ultimas estdn emplazadas en intrusivos
Cretécicos.

La mineralizacion metélica de La Higuera permite clasificar el depdsito como de tipo
IOCG, con cantidades significativas de magnetita y calcopirita y una explotacion econémica por
cobre, sin embargo, es interesante notar que posee una cantidad abundante de actinolita y no
menor de apatito, lo cual no son fases comunes de IOCG, sino mas bien de I0A lo que indica que

estariamos documentando una transicién entre estos depositos.
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Anteriormente fueron mencionados tres mecanismos mediante los cuales los depositos
IOA podrian ser formados, estos son los modelos de inmiscibilidad magmaética, el modelo de
reemplazo hidrotermal y el modelo de flotacion. El primer modelo plantea que la mineralizacion
tiene su origen en un magma que se separa en un fundido rico en Fe-P y volatiles entre otros
componentes, y un fundido silicatado. El contenido de volatiles permitiria el ascenso del fundido
rico en hierro el cual precipitaria a medida que el fundido pierde dichos volatiles. Por otro lado, el
segundo modelo plantea que fluidos ricos en hierro provenientes del magma generarian un
extenso reemplazo metasomaético de la roca caja a medida que circulan desde la camara
magmatica hasta niveles mas someros. Finalmente, estudios recientes han propuesto que los
depositos IOA se formarian mediante la concentracion de magnetita de origen magmatico, lo cual
ocurriria mediante un proceso de flotacién desencadenado por fluidos hidrotermales que se
exsuelven desde un magma parental. Los fluidos hidrotermales generarian burbujas que se
adhieren a la superficie de microlitos de magnetita y bajo ciertas condiciones de presion y
volumen permiten el ascenso de una emulsion conformada de burbujas y magnetita en el interior
de la cdAmara magmatica para que posteriormente precipite en fracturas o zonas de debilidad de la
corteza. El fluido hidrotermal rico en CI facilitaria que metales como el Cu y el Au formen
complejos facilitando su transporte ademas de poder precipitar magnetita hidrotermal. Este fluido
magmatico-hidrotermal podria ascender por sobre la formacion del 10A para precipitar Fe y
sulfuros generando un IOCG en zonas mas somera (Knipping et al., 2015 a,b; Reich et al., 2016;
Barra et al., 2017; Figura 39).

Como se puede notar diversos procesos han sido propuestos para la formaciéon de los
depdsitos I0A, y como se dijo anteriormente este estudio no puede demostrar la veracidad de uno
u otro, sin embargo, es importante notar que los datos obtenidos mediante este estudio apoya un
modelo donde un depdsito I0A este asociado a un depoésito 10CG en el tiempo y el espacio,
siendo el modelo de flotacién, el unico que plantea un origen comin para estos depositos y por

ende el Unico al cual podemos asociar el distrito minero La Higuera.
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Figura 39: Modelo de flotacién de magnetita para la formacién de depositos IOA. Tomado de
Knipping et al. (2015a).

De acuerdo a las caracteristicas geoldgicas y mineraldgicas del distrito minero La Higuera se
puede interpretar que las vetas mineralizadas corresponden a vetas del tipo Montecristo segun
Espinoza et al. (1996). Estas vetas estarian emplazadas en intrusivos dioritico a granodioritico de
edad cretacica y representarian una transicion entre un depoésito IOA en profundidad a un 10CG
rico en magnetita a niveles mas someros de acuerdo al modelo de zonacién vertical presentado
por Barra et al. (2017) (Figura 40).
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Figura 40: Zonacién vertical que muestra la relacion espacial y genética entre depdsitos IOA e
I0OCG. Se muestra la zona de transicion que representa a las vetas de La Higuera. Tomado de
Barra et al. (2017).
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

El distrito minero La Higuera ubicado en la parte sur de la Franja Ferrifera Chilena en la
Region de Coquimbo, corresponde a una serie de vetas de Fe-Cu hospedadas en rocas intrusivas
de composicion dioritica (sector oeste) y granodioritica (sector este) de edad cretacica. Las vetas
principales tienen una orientacion preferencial N70°E/65°SW y son cortadas por vetas de menor
tamafio con orientacion N65°W/60°SW.

Los estudios petrogréficos realizados en este trabajo indican que las vetas mineralizadas
son el resultado de cuatro eventos de alteracion/mineralizacion. El primer evento corresponde a la
asociacion magnetita-actinolita-apatito, mientras que el segundo evento consiste en la asociacion
magnetita-actinolita-sulfurostapatito. El tercer evento es el de mineralizacion principal de cobre
representado por vetillas de calcopiritatpirita-magnetita-actinolita-albita-epidota y menor calcita-
clorita. La ultima etapa corresponde a la alteracion supérgena con formacion de oxidados de
cobre (crisocola y malaquita) y martitizacion de magnetita. La paragénesis mineral de las vetas de
La Higuera indica que se trata de vetas tipo IOCG con caracteristicas de depdsitos de hierro-

apatito.

Los resultados de este estudio indican ademas que las vetas de La Higuera son similares a
las vetas tipo Montecristo emplazadas en intrusivos de edad jurasica en la zona de Taltal
(Espinoza et al., 1996) y por ende permiten concluir que el distrito minero La Higuera representa
una transicion entre un deposito IOA en profundidad a un deposito IOCG rico en magnetita en
niveles mas someros. Esta conclusion es consistente con el modelo de flotacion propuesto por
Knipping et al. (2015) y discutido por Reich et al. (2016), Barra et al. (2017) y Simon et al.

(2018), para explicar el origen y relacion espacial de estos depositos.

Finalmente, como recomendaciones para futuros estudios en esta zona, se debe considerar
realizar un estudio mineralogico de detalle de muestras pertenecientes a la subsuperficie, en
especifico analisis geoquimicos que permitan definir la composicion de elementos trazas de los
distintos tipos de magnetita con el propdsito de identificar su caracter hidrotermal y/o magmatico,
ademas de estudios geocronolodgicos para establecer de manera precisa la edad de formacién de

las vetas y de la roca caja.
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ANEXO A

Descripciones muestras de mano

Se muestran algunas descripciones de muestras usadas para los analisis de este trabajo.

Muestra de veta

Gruesa

Magnetita, cuarzo, calcopirita, actinolita,
hematita.

La magnetita se presenta de forma euhedral y
la calcopirita en vetillas de hasta 1,5mm de
abertura, diseminada y en fracturas.

DAREFACIONNESN Actinolitizacion.

Figura 41: Descripcion de muestra de mano. Codigo: LH — 006.

Intrusiva
Faneritica

Primaria: plagioclasas, hornblenda, cuarzo,
magnetita
Alteracion: calcopirita, epidota, magnetita,
actinolita.

La magnetita se encuentra también en
vetillas discontinuas, sinuosas rodeadas
por cuarzo y epidota. La calcopirita se
encuentra asociada a ella en dichas vetillas
en cantidades menores (comparado con la
magnetita).

WAUCTGIGANESN Calcica.

Figura 42: Descripcion de muestra de mano. Cédigo: LH — 007.
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Granodiorita
Faneritica

Hematita, cuarzo, biotita, pirita, calcopirita.

Roca frégil, se desprenden pequefias partes
de la muestra al manipularla. Tanto la
pirita como la calcopirita se encuentran
diseminadas en la roca.

Potasica

Figura 43: Descripcion de muestra de mano. Codigo: LH — 025.

Muestra de veta

Gruesa

Hematita, cuarzo, apatito, actinolita,
jarosita

La roca posee fracturas discontinuas con
aberturas de hasta 1,5mm con relleno de
magnetita o jarosita

IDAREFACIGANESIN actinolitizacion

Figura 44: Descripcion de muestra de mano. Cadigo: 074 — 03.

Muestra de veta
Gruesa

Actinolita, cuarzo, magnetita, calcopirita,
hematita en la parte externa

La actinolita presenta habito fibroso y
cristales de hasta 6cm de largo
actinolitizacion

Figura 45: Descripcion de muestra de mano. Cédigo: 079 — 01.
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Diorita
Faneritica

Primaria: plagioclasas, cuarzo, hornblenda
Alteracion: actinolita, pirita, calcopirita,
albita, magnetita.

La actinolita presenta héabito fibroso
mientras que la pirita y la calcopirita se
encuentran en vetillas de hasta 3mm de
abertura y en pequefios cimulos.

Calcosodica.
Figura 46: Descripcion de muestra de mano. Cédigo: 080 — 02.

Granodiorita
Faneritica

Primaria: Plagioclasas, hornblenda,
magnetita
Alteracién: limonita, actinolita, hematita

Posee un grano muy grueso de hasta
1,5cm y una veta de actinolita de hasta
7mm de espesor

DAIEEEERE S o

Figura 47: Descripcion de muestra de mano. Codigo: KLH — 08.

Granodiorita
Faneritica

7 ;MWI ] | I ‘nn[u!_

Primaria: plagioclasas, hornblenda, cuarzo
Alteracion: epidota, hematita, actinolita,
biotita.

_ Obeerveciones

Posee una veta de cuarzo de 2,2cm de grosor

_ Biotitica leve

Figura 48: Descripcion de muestra de mano. Codigo: KLH — 10.
65




Granodiorita

Porfidica

Primaria: plagioclasas, hornblenda
Alteracion: actinolita, epidota, albita, calcita,
hematita

Posee granosa de albita de hasta 1,2cm de
largo, fuertemente alterada, pero se distingue
el protolito.

DAIEHGIGAESIN Calcica

Figura 49: Descripcion de muestra de mano. Codigo: KLH — 01.

Muestra de veta

Gruesa

Grano fino, hasta 5mm actinolita y
hasta 4mm albita. Vetillas de
magnetita y actinolita de 1 a 5cm
de largo y hasta 1mm de ancho.

Calcosodica

Figura 50: Descripcion de muestra de mano. Cédigo: KLH — 02

Granodiorita
Faneritica

Primaria: plagioclasas, hornblenda,
cuarzo

Alteracion: epidota, actinolita, albita,
hematita, cuarzo

Posee vetillas de albita con epidota
de un par de centimetros de largo y
entre Imm y 1cm de ancho
DATERGEREN s.vergen:

Figura 51: Descripcion de muestra de mano. Codigo: KLH — 06.
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Diorita

Faneritica

Primaria: Plagioclasas,
hornblenda

Alteracién: hematita, epidota,
actinolita

La actinolita se encuentra en
vetillas de hasta 6¢cm de largo,
4mm de ancho y en la masa
fundamental

_ actinolitizacion

Figura 52: Descripcion de muestra de mano. Codigo: KLH — 03.
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ANEXO B

Descripciones cortes transparentes

Mineralogia
Cadigo Mineralizacion Minerales primarios y de Alteracion Roca
alteracion
074 -03 Mgt (20%), Act (50%), Alb (10%), Qz (7%), Calcosddica Veta
Hem (martita, 5%) Chl (6%), Ttn (2%)
075-01 Mgt (6%), 1Im (1%) Plg (45%), Act (17%), Ep (9%), Calcosddica, Diorita
Px (14%), Ap (8%) Uralitizacion
076 —01A | Mgt (21%), Act (72%) Actinolitizacion Veta
Hem (martita, 7%)
076 — 02 Mgt (7%), Hem (3%) Act (15%), Alb (52%), Ep (12), Calcosddica Diorita
Px (10%), Ttn (0,8%), Zr (0,2%)
Mgt (12%), Hem (6%), Act (28%), Ab (3%), Chl (3%), Calcosddica Veta
079 -01 Py (10%), Ccp (16%) Ap (8%), Cal (5%), Ep (9%)
080 - 01 Mgt (5%), Hem (1%), Act (22%), Plg (22%), Ab (8%),
IIm (1%) Qz (7%), Ap (12%), Ep (13%), Calcosodica Diorita
Px (9%)
080 - 02 Mgt (17%), Py (7%), Act (32%), Cal (11%), Calcosddica Veta
Ccp (13%) Chl (5%), Ab (15%)
207 -01 Mgt (20%), Hem (5%), Act (26%), Ab (15%), Qz (6%),
Py (2%) Ep (12%), Chl (6%), Cal (5%), Célcosodica Veta
Ttn (3%)
209 - 02 Mgt (9%), Plg (30%), Ab (14%), Qz (9%), Calcosodica Diorita
Hem (reemplazo, 2%) Act (16%), Ep (12%), Px (8%)
Mgt (7%), Hem (2%), Ilm | Plg (35%), Ab (7%), Qz (6%),
211-01 (1%) Px (9%), Ep (8%), Act (15%), Calcosodica Diorita
Ap (8%), Ttn (2%)
215-01A | Mgt (18%), Py (6%), Act (55%), Chl (3%), Cal (3%), Calcosodica Veta
Ccp (11%) Plg (4%)
217 -01 Act (22%), Plg (19%), Calcosodica
<<Mgt (10%), Hem (4%) | feld — K (6%), Ab (11%), Potésica — Granodiorita
Ep (9%), Px (8%), Hbl (6%), biotitica
Bt (5%)
Qz (6%), Plg (32%), Ab (8%),
219-01 Mgt (7%), lIm (2%) Act (18%), Px (9%), Ap (9%), Calcosodica Granodiorita

Hbl (7%), Ttn (2%)

Figura 53: Resumen las descripciones de cortes trasparentes.
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