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El sector Los Bronces, perteneciente a la compafiia minera Anglo American, se ubica en la franja
metalogénica del Mio-Plioceno de Chile Central alojado en lado oriental del Batolito San Francisco a
unos 65 km al noreste de la ciudad de Santiago sobre la Cordillera de los Andes inmediatamente al oeste
del sector de Rio Blanco, perteneciente a la compaifia minera Codelco, a una altura que va desde los
3600 hasta los 4200 m s.n.m. entre las coordenadas geograficas 33°08’ latitud sur y 70°15’ longitud
oeste. Representa uno de los mds grandes complejos porfidicos mineralizados conocidos en el mundo
(estimado > 1.500 Mt con 1% Cu y 0.02 % Mo).

En este trabajo de tesis se presentan los resultados del estudio geoldgico de la caracterizacién y
temporalidad relativa de los tipos de alteraciéon hidrotermal en el sector Los Bronces, esto con el
objetivo de obtener un modelo conceptual de distribucidn para la alteracidn y que sirva como pilar para
un futuro modelo de alteracién del yacimiento que conjugue los diversos parametros involucrados.

En base al mapeo de litologia y alteracién de 16 sondajes, que en conjunto suman mas de
11.000 metros, distribuidos en cuatro secciones este-oeste y con el apoyo de una caracterizacidn
petrografica que comprende el estudio de 90 secciones transparentes, se definieron tres grupos
principales de alteracion: Grupo Potdsico, Grupo Filico y Grupo Propilitico. Cada grupo esta conformado
por distintas asociaciones minerales de alteracidn, las que reflejan una extensa y compleja historia de
hidrotermalismo la que aun estd llena de interrogantes.

Una de las mayores problematicas en el sector ha sido la diferenciacién entre minerales
primarios de origen magmatico y minerales secundarios de origen hidrotermal, esto se hace altamente
complejo ya que la evolucion del yacimiento ocurre en paralelo a la evolucién mas tardia del Batolito
San Francisco. Con el estudio de las alteraciones tanto a nivel macroscopico como microscépico fue
posible establecer criterios claros para poder discriminar en la mayoria de los casos entre feldespato
potasico de alteracion y feldespato potasico primario. Obteniendo que en los casos que se tiene
texturas de intercrecimiento entre cuarzo y feldespato potasico del tipo mirmequitica y/o grafica, estas
serian de origen magmatico o primario, mientras que cuando el feldespato ocurre en halos de vetillas
rellanas de cuarzo-anhidrita este corresponde a feldespato potasico producto de alteracién, es decir por
efecto de fluidos hidrotermales.

Tras considerar las observaciones realizadas se concluye que los eventos de alteracién
hidrotermal responden a tres etapas (temprana, principal, tardia) no vinculadas a un Unico evento. La
alteracion potasica ha tenido un menor desarrollo que en el sector de Rio Blanco ubicado al este de Los
Bronces, o bien, se encuentra en niveles mas profundos. La alteracion mas abundante reconocida fue la
de tipo propilitica y en segundo orden la de tipo filica la que estd claramente controlada por cuerpos de
brecha y por estructuras de orientacién NE que favorecen la permeabilidad. Muchos de los eventos
tardios poseen minerales ricos en As, Ag, Zn y Pb.
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Capitulo 1 Introduccion

El distrito Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces localizado en el arco magmatico del Mioceno tardio al
Plioceno temprano de Chile central, ha sido foco de exploraciones y actividades mineras desde su
descubrimiento en 1864 (Irarrazaval et al., 2010). La produccidn a escala pequefia comenzé en 1906,
mientras que la produccion a gran escala comenzé en 1969 en Rio Blanco (Sillitoe y Perelld, 2005).
Actualmente se explota de forma subterrdnea y a través de rajos por las compafiias mineras Codelco
(sectores Rio Blanco, Don Luis y Sur-Sur) y Anglo American (sector Los Bronces: Infiernillo y Donoso).

El Cuy Mo contenidos estan asociados al emplazamiento de cuerpos de brechas hidrotermales y
porfidos. Ambos caracterizados por diferentes litologias y alteraciones, lo que trae como consecuencia,
una alta complejidad en la distribucion de estas ultimas, especialmente debido a la sobreimposicion de
eventos y pulsos porfidicos mineralizadores. Adicionalmente existe incertidumbre sobre la continuidad
de dichas alteraciones en profundidad.

Por este motivo la Superintendencia de Geologia de la compafiia Anglo American - Divisidn Los
Bronces ha solicitado realizar un estudio sobre la distribucion de las alteraciones hidrotermales que
afectan al yacimiento. En particular, este estudio se centra en los rajos Infiernillo y Donoso ubicados
sobre el Complejo de Brechas Los Bronces en el sector homdénimo el que se localiza justo al lado oeste
del sector Rio Blanco.

1.1. Objetivos

El objetivo general de este trabajo es obtener un modelo conceptual de la zonacién de los tipos
de alteracién hidrotermal hipdgena para el sector Los Bronces, apoyandose en la caracterizaciéon y
estudio de la temporalidad relativa de los eventos de alteracion en el sector.

Para lograr el objetivo general se deben cumplir los siguientes objetivos especificos:

e |dentificar y caracterizar las distintas etapas y tipos de alteracién hidrotermal.

e En base ala mineralogia observada, definir una secuencia paragenética para el sector.

e Establecer la continuidad de los distintos tipos de alteracién hidrotermal, ademds de su posible
control litoldgico y/o estructural.

1.2. Hipétesis de trabajo

En el sector Los Bronces existe una sobreimposicién de eventos de alteracién hidrotermal. Los
tipos de alteracion reconocidos representarian, a lo menos, una zona de transicién externa y distal a un
sistema porfidico mineralizado ubicado en el sector Rio Blanco, encontrandose el sector de estudio mas
cerca de una zona propilitica que de una zona potasica de alta intensidad.



1.3. Ubicacién y vias de acceso

El sector Los Bronces se ubica a unos 65 km al noreste de la ciudad de Santiago, sobre la
Cordillera de los Andes, inmediatamente al oeste del sector de Rio Blanco en el Valle San Francisco a
una altura que va desde los 3600 hasta los 4200 m s.n.m. entre las coordenadas geograficas 33°08’
latitud sur y 70°15’ longitud oeste.

El acceso a la mina se hace desde Santiago por la ruta que lleva a Farellones hasta el sector de
Corral Quemado, tomando la desviacién norte por alrededor de 33 km (Figura 1.1).

&
Ruta. . Zona de estudio
i
—— Carretera. \fMJ Ciudad.
Camino Secundario. i Lazo o Bguna

_J Acceso alosBronces / Rio o Estero

Figura 1.1: Mapa de ubicacion y accesos a la mina Los Bronces. (Tomado de Barros, 2007)
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1.4. Metodologia

La presente memoria se lleva a cabo durante Septiembre de 2013 a Marzo de 2014, en turnos
regulares de Lunes a Viernes en la Testigoteca de planta Las Tdrtolas. Adicionalmente se realizaron
visitas al sector mina en Los Bronces. El sector de estudio se acotd entre las coordenadas mina 98.400N
—100.800N y 99.800E — 101.400E, abarcando un area de 3,84 km? (2,4 km de largo x 1,6 km de ancho).

Para cumplir con los objetivos anteriormente planteados, se han realizado las siguientes etapas
de trabajo:

ETAPA 1: Estudios bibliograficos de poérfidos cupriferos. En esta etapa se realizd una recopilacién de
trabajos anteriormente realizados en la zona de estudio, tanto de la geologia del yacimiento Rio Blanco-
Los Bronces como también de otros pdrfidos asociados a la franja del Mioceno tardio-Plioceno
temprano. Ademas se revisaron informes internos y memorias relacionadas con el presente estudio.

ETAPA 2: Trabajo de terreno, el cual incluye seleccién de secciones E-W que abarquen la zona de
estudio y muestren la mayor heterogeneidad de litologias y alteraciones; seleccion de sondajes
representativos para cada seccidn; revision de sondajes y seleccién de muestras para caracterizar las
alteraciones hidrotermales presentes.

ETAPA 3: Estudio y envio de 90 muestras para corte transparente con el fin de obtener un estudio
detallado de la mineralogia de alteracion y complementar la caracterizacién de éstas. Adicionalmente se
realizaron 3 cortes pulidos en 2 muestras que se consideraron de interés.

ETAPA 4: Trabajo de gabinete, el cual incluye interpretacién de resultados, agrupacion de muestras en
base a similitudes litoldgicas y de alteracion y confeccién de un modelo preliminar, en el cual se puede
visualizar la zonacidn de las alteraciones principales, utilizando los software Leapfrog y Minesigth.

ETAPA 5: Redaccién de la tesis, conclusiones y recomendaciones del estudio realizado.

1.4.1. Trabajo de terreno

El trabajo en terreno se realizd en la Testigoteca de planta Las Tdrtolas donde se encuentran los
sondajes de todas las campafas realizadas en el sector por diversas empresas mineras desde tiempos
histdricos, las cuales suman mas de 500.000 metros perforados y abarcan campafias desde los afos
1967-1971 por la compafiia minera francesa Pefiarroya, pasando por campafias realizadas entre 1990 y
1991 por la Compafiia Minera Disputada de las Condes (Exxon), hasta campafas que van desde el 2004 y
contindan actualmente lideradas por equipo de gedlogos de exploraciones de Anglo American Sur. Los
sondajes estudiados corresponden a sondajes netamente exploratorios CAT3 y CAT4 realizados en
campanias entre el 2004 y el 2011. La base de datos se manejé utilizando el software Acquire.



MAPA LITOLOGICO-ESTRUCTURAL DE MINA LOS BRONCES
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Figura 1.2: Mapa Litolégico-estructural a escala 1:5000 del sector Los Bronces abarcando los rajos Donoso al norte e Infiernillo al
sur. (Obtenido y modificado desde modelo de bloques litoldgico 2013)



Se eligieron 4 secciones este-oeste representadas por las coordenadas mina: 98800N (D-D’),
99500N (C-C’), 99800N (B-B’) y 100400N (A-A’) (Fig. 1.2). Para cada seccién se seleccionaron cuatro
sondajes de mapeo para representar la zonacidén de las alteraciones (Tabla 1.1). Los criterios de
seleccion fueron cobertura del drea de estudio, continuidad litoldgica entre las secciones y continuidad
entre los sondajes de las secciones adyacentes. A medida que se desarrollaba el mapeo de litologia y
alteracion se seleccionaron muestras representativas de todos los eventos de alteracidn reconocidos en
el sector. Se revisd un total de 16 sondajes sumando mas de 11.000 metros de testigos de roca y se
seleccionaron 282 muestras las cuales se agruparon en base a similitudes litoldgicas y de alteracién.

Tabla 1.1: Sondajes elegidos para el estudio, distribuidos en 4 secciones este-oeste.

Sondajes seleccionad os
Seccidn HOLEID PRO JECT EAST NORTH | coTA DEPTH
LB.2 6508 CATA2005 1302044 928123 3550.5 2213
§ LB1 107 5 CAT42011 1007258 93725595 | 368691 5926.1
ﬁ LB1 1303 2 CAT42011 130678.3 9378256 | 378333 1087.6
LB111 10 CAT42010 101253.3 9284102 | 39143 235.2
LB-4 703 CATA2005 1000101.2 9938544 | 24580 78.45
E FF2010005 | CAT42005 100107 .3 9454054 | 324377 6999
ﬁ EEOA5:006 CATA2005 130848 .8 9957736 | 2552 2807
a LB.2 9606 LBEF2006 1011147 9939395 | 3727 B92.3
LB4706 COND200E | 100118.5 9972459 | 24606 6106
§ BE1O020004 | LBXP2004 100201.2 998251 34635 BlE.2
ﬁ LBS406 LBXP2006 1007 45 9973486 | 34223 E51.3
LB396:06 LBEF2006 101082.7 99687649 | 37027 E26.6
LBE306 CAT42006 100121.3 1003455 | 35215 4215
§ LB12306 CAT4200& 1344 .4 1004016 | 2552 Bl2
§ E1057505 CAT42005 130675.6 1303805 | 36025 78759
= E1107506A | CAT42005 101082 1303708 | 37535 1120
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1.4.2. Trabajo de gabinete

Se hizo una breve descripciéon a escala macroscdpica de todas las muestras recolectadas,
identificando litologia, minerales y sus respectivas alteraciones hidrotermales presentes. Del total de
muestras seleccionadas se realizdé dos envios de 40 muestras y uno de 10 muestras, obteniendo asi 90
muestras para estudios de microscopia éptica por medio de cortes transparentes; a tres muestras de
interés particular se le realizaron estudios calcograficos en base a cortes pulidos. Ambos trabajos fueron
realizados por el laboratorio GEOMAQ LTDA., a cargo de la Sra. Lan-Yen Ip y Carla Latorre. Luego se
revisaron los cortes en el laboratorio de microscopia dptica de las oficinas de Las Tdrtolas, para asi, con
toda esta informacién caracterizar y representar los eventos de alteracién del sector.

Finalmente se interpretaron todos los datos obtenidos, caracterizandose de esta manera los
eventos de alteracién hidrotermal y confecciondandose un modelo preliminar para la distribucion de la
alteracion hidrotermal en el sector. Para la elaboracion del modelo preliminar se utilizd el software
Minesigth para la visualizacion 3D de los sondajes y el software LeapFrog versién Mining para la
modelacién de los sélidos 3D de alteracion.

1.5. Alcances y limitaciones

Los eventos de alteracidon y su diferenciacién se establecen a partir de la caracterizacion
macroscopica, en primera instancia, y posterior estudio de microscopia dptica. Se utilizé como base para
este estudio las asociaciones minerales de alteracidon descritas en el protocolo de mapeo utilizado
actualmente en la testigoteca.

La superposicion de eventos, reapertura de vetillas y/o brechizacién frecuentemente modifican
u obliteran las caracteristicas de la roca, lo que redunda en informacién incompleta o nula.

Para la visualizacion de los datos se considerd solamente la alteracion dominante; en ocasiones
tramos de escasa continuidad se ignoraron y diluyeron dentro de la alteracion dominante. Esto con el fin
de no modelar tramos de escasos metros que distorsionan la informacién global. Por esta razén en
ocasiones existen muestras de corte transparente que no son representativas del tramo modelado.

Existen cajas de testigos correspondientes a campafias antiguas (aproximadamente desde el
2006 hacia atras), las cuales no pudieron ser encontradas fisicamente en algunos de sus tramos o en
todo el sondaje. Sumado a esto existen campafias a las cuales se le han retirado trozos de testigos para
diversos estudios previos a éste.

Este estudio busca caracterizar y generar un modelo grueso y preliminar de la distribucién de la
alteracién hipdgena del sector. En linea con esto, los grupos principales definidos buscan mostrar una
distribucidon continua y con cierta homogeneidad, considerando la escasa densidad de informacién
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utilizada para la construccion de sdlidos. Sin embargo, para obtener un modelo acabado y detallado de
alteracién para el sector los Bronces, se hace necesario incorporar y actualizar la informacion de mas
sondajes, ademas de separar los grupos en sus respectivas asociaciones minerales de alteracion.

1.6. Antecedentes Bibliograficos

Mayer y Ball (1927). Describen las unidades litologicas que afloran en el yacimiento Rio Blanco-Los
Bronces, junto con estructuras y mineralizacion. Definiendo la asociacién que existe entre intrusivos
cuarzomonzoniticos y un sistema de brechas hidrotermales, con un tren de direccion NNW-SSE.

Alfaro (1969). Realiza un estudio geoldgico de la Mina Los Bronces en el cual plantea el origen
hidrotermal de las brechas que en esa zona intruyen al Batolito San Francisco y a los poérfidos tardios.
Para el cuerpo de brechas determind una extension alongada N-S y dimensiones del orden de 2.1 x 0.6
Km. Este autor, separd tres zonas de brechas hidrotermales: a) zona norte y sur del complejo de
brechas, clastos angulares a subangulares, matriz menor al 15% y mineralizacién masiva de sulfuros; b)
zona central, clastos subangulares a subredondeados, matriz entre 30 a 60% y mineralizacién
diseminada de sulfuros finos en la matriz y c) fase tardia de emplazamiento de turmalina negra,
constituyendo porcentajes del orden de 40 a 80% en el volumen de la brecha.

Blondel (1980). Estudia los pérfidos de composicidon cuarzomonzoniticos y cuarzomonzodioriticos en el
interior de la mina subterranea Don Luis, del yacimiento Rio Blanco, definiéndolos como diques de
rumbo N27°W y pequeiios apdfisis que aumentan de didmetro en profundidad y se agrupan en un
cuerpo mayor, que intruye a la granodiorita Rio Blanco biotitizada y a las brechas hidrotermales.

Lopez y Vergara (1982). Determinan la abundancia de tierras raras y razones isotdpicas de Sr y Nd en
granodioritas del Batolito San Francisco, obteniendo razones similares a granodioritas del Terciario
superior y andesitas pliocuaternarias estériles de la zona; la concentracion metdlica en Rio Blanco-Los
Bronces seria producto, principalmente, por fluidos hidrotermales durante las fases finales de la
evolucidon magmatica y no por una fuente rica en metal.

Stambuk et al. (1982) Estudian la geologia del yacimiento Rio Blanco e indican que el cuerpo de brechas
de Los Bronces es equivalente a los cuerpos de brecha de turmalina reconocidos en los sectores Rio
Blanco y Sur-Sur.

Lopez y Vergara (1984). En el sector Rio Blanco realizan un estudio del complejo volcanico pliocénico La
Copa, proponiendo que este estaria constituido por tres unidades, que representan episodios intrusivos
y extrusivos. Las rocas son de composicidn principalmente dacitica y riolitica, con alto contenido de silice
y bajo de Mgy Ca, mostrando un cardcter fuertemente diferenciado.
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Warnaars et al. (1985) Proponen que el Complejo de Brechas Los Bronces se sobreimpone en el lado
occidental a un sistema porfidico mas joven, ademds de presentar un conjunto de dataciones
radiométricas que son la base cronoldgica de la descripcién de los eventos geoldgicos y de
mineralizacién- alteracion. En el distrito, definen siete tipos de brechas; éstas son de mas antigua a mas
joven en base a relaciones de corte: Brecha Fantasma, Brecha Central, Brecha Occidente, Brecha
Infiernillo, Brecha de Anhidrita, Brecha Gris Fina y Brecha Donoso.

Skewes y Holmgren (1993). Mediante un estudio geotermomeétrico, infieren que entre los 11.3 y 4.9 Ma
se produjeron entre 1.500 a 2.000 m de erosién sobre la roca intrusiva que hospeda a la Brecha Donoso
y durante los ultimos 4.9 Ma se han erosionado entre 500 y 1.000 m de rocas sobre esta brecha.
Postulando que la tasa de erosién y la migracion del arco magmatico hacia el este en el Plioceno, se
debid en parte al alzamiento tectdnico por la disminucion del angulo de subduccidn, lo que aceleré el
enfriamiento del sistema magmatico y liberd gran cantidad de fluidos que fueron responsables de la
formacion de la Brecha Donoso y en general de las brechas hidrotermales en Chile Central.

Skewes et al. (1994) Identifican el tipo de alteracién anfibol y magnetita en un drea extensa que rodea a
la zona central potdsica, en el yacimiento Rio Blanco. Proponen que esta alteracion puede ser
encontrada en zona profunda aun no expuestas en los yacimientos del norte de Chile.

Stambuk at al. (1994). Publican una integracion de antecedentes geoldgicos, incluyendo la actualizacion
de las estructuras, analisis isotdpicos, inclusiones fluidas y zonacién de la alteracién hidrotermal. En esta
publicacion sefialan que los rasgos geoldgicos y estructurales han llevado a los autores a desarrollar dos
hipdtesis: a) el emplazamiento de los cuerpos de brechas se encuentra asociado a fallas de rumbo y b)
qgue el emplazamiento de calderas se encontraria en la interseccion de megalineamientos de direccion
N20°W y N60°W.

Pichott (1996). Realiza un estudio de la distribucién de la bornita y minerales diagnésticos de alteracidn
del yacimiento Rio Blanco. Analiza la relaciéon entre los minerales de alteracién con las unidades
litoldgicas y los pulsos mineralizadores con el fin de conocer el modelo geoldgico del yacimiento.

Serrano et al. (1996). Indican que el emplazamiento de los pdrfidos mineralizadores y las brechas
mineralizadas ocurren durante el Mioceno Tardio, en conjunto con los cambios en la quimica del magma
y el engrosamiento de la corteza, en un periodo de tiempo menor a 3 Ma durante la Ultima etapa de
actividad magmatica en la zona central de Chile. Ademas sefiala que aproximadamente el 50% del Cu
contenido en el deposito ocurre en la matriz de brechas, en stockwork y diseminado en una zona de
alteracion potadsica desarrollada durante el emplazamiento de brechas ricas en biotita en el Complejo
Rio Blanco y la intrusidn del Pérfido Cuarzomonzonitico. El otro 50% estaria contenido en brechas de
turmalina.

Vargas et al. (1999). Relacionan temporal y espacialmente las brechas, litologia de las rocas encajadoras
y la evolucidén de las vetillas de la roca de caja como de fragmentos de brechas del sector Rio Blanco y
Sur-Sur. Ellos consideran que las brechas con matriz de turmalina se transforman en profundidad en
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brechas de matriz de biotita con sulfuros y feldespato potasico y que en Sur-Sur se encuentran cortadas
por vetillas tempranas de cuarzo con sulfuros.

Contreras (2003). Mediante el estudio de sondajes profundos, modela la geologia de la Mina Los
Bronces y considera que esta mina es el resultado de la evolucion de un sistema tipo Pérfido de Cobre
gue presenta todas las etapas de alteracion. En este estudio ademas describe dos tipos de pérfidos:
Pérfido Cuarzomonzodioritico (PQMD) y Pérfido Cuarzomonzonitico (PQM), asociados al sistema y
define tres brechas adicionales, a las ya conocidas, estas son: Brecha Ignea, Brecha de Magnetita-Biotita
y Brecha de Biotita.

Frikken (2003). Presenta un marco regional estructural de la geologia del entorno de Los Bronces- Rio
Blanco, indicando que el emplazamiento del sistema de pdrfidos cupriferos coincide con una zona de
transferencia de dos fallas regionales de direccién NS, que denomina Falla San Francisco y Rio Blanco,
ubicadas cada una en los valles de los rios homdnimos. Junto a esto, presenta una recopilacién de las
edades radiométricas de las diferentes rocas y componentes de alteracidn reconocidos en el distrito,
confirmando la cronologia de eventos propuesta anteriormente. Define una secuencia paragenética
para el sector Rio Blanco y Sur-Sur.

Skewes et al. (2003). Senalan mediante estudios de petrologia, inclusiones fluidas e isétopos estables,
que la brechizacién y mineralizacién que dio origen a la Brecha Donoso, fue causada por la expansion de
fluidos magmaticos desde un plutén en enfriamiento. Indica que la alteracidn sericitica de los clastos en
la brecha fue causada por fluidos magmaticos y sefiala que hay practicamente una nula participacion de
aguas metedricas en la formacion de la brecha Donoso. Sefiala dos eventos de alteracién reconocidos en
los clastos de la Brecha Donoso, uno vinculado a la generacion de la brecha y otro ocurrido en la
cuarzomonzonita, previo a la formacién de la brecha.

Sillitoe (2003 a y b). En dos informes generados durante sus visitas, con el fin de orientar la exploracién
hacia blancos de pérfidos cupriferos en torno a la mina Los Bronces, propone realizar sondajes
profundos que permitan reconocer la alteracién potasica la cual se debiera ubicar, segun el autor, bajo
los 3.100 m de elevaciéon y propone hacer un mapeo geoldgico orientativo para reconocer areas de vetas
y vetilleos polidireccionales en las rocas encajadoras del Complejo de brechas Los Bronces, un centro de
alteracién y mineralizacién prominente en el contexto del modelo de Pérfidos cupriferos.

Gerencia de Exploraciones Categoria Il (2003). Redefinen las unidades litoldgicas separando la roca
huésped (QM), en cuarzomonzonita de grano grueso (QMG) y cuarzomonzonita de grano fino (QMF).
Destacan dos zonas de exploracion: Extensidn suroeste del Rajo Los Bronces y al lado este del complejo
de Brechas Los Bronces. Ademas proponen un modelo de la distribucién de la bornita, indicando un gran
nucleo en profundidad en sentido NE-SW.

Jara (2004). Estudia la distribucion y composicion de la bornita, en relacion con la génesis de Los
Bronces, proponiendo a lo menos dos eventos generadores de bornita. Un primer evento temprano
asociado a vetillas tipo A y B, mientras que un segundo evento tardio asociado a vetas tipo D con
direccién N50°E. Ademas concluye a modo de recomendacion, que los centros de bornita reconocidos
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en profundidad principalmente en el extremo sur, indicarian que la mina tiene un potencial de
crecimiento en dicha profundidad.

Cooke et al. (2005). Estudian las caracteristicas, distribucidn y la tecténica relacionadas a los depésitos
gigantes de porfidos cupriferos. Asociando los grandes pérfidos cupriferos del pacifico a la subduccion
de dorsales asismicas, cadenas montafiosas submarinas y plateau ocednico bajo islas oceanicas y arcos
continentales.

Davidson et al. (2005). Estudian los precursores magmaticos de los fluidos hidrotermales que dieron
origen al depdsito Rio Blanco-Los Bronces, ligando esto a los magmas silicatados y al transporte de
metales.

Deckart et al. (2005). Realizan la cronologia de los eventos magmaticos e hidrotermales mediante la
utilizacién de los métodos U-Pb y *°Ar/*°Ar. Indica que la mineralizacién de Cu-Mo estd asociada
temporalmente al emplazamiento de, al menos, el pérfido cuarzomonzonitico, el pérfido feldespatico y
el pérfido Don Luis del grupo de los pérfidos tardios, y fue por lo tanto, contemporanea al ascenso de
fundidos daciticos a niveles subvolcanicos. Ademds concluye que la mayoria de las edades Ar-Ar y K-Ar
publicadas anteriormente corresponden a edades debido al reseteo termal producto de la extensa
actividad subvolcanica post-mineralizacion.

Frikken et al. (2005). Identifican una zonacién mineraldgica e isotdpica en Rio Blanco y en las brechas de
turmalina de Sur-Sur, obteniendo evidencia de mezcla de fluidos, separaciéon de fases, oxidacion e
interaccion agua-roca durante la formacidon de la brecha Sur-Sur. Se reconoce una gradacién en
profundidad de las brechas, Pasando de brechas cementadas por turmalina a brechas cementadas por
biotita en profundidad, similar a lo observado por Vargas et al., 1999.

Barros (2007). Estudia mediante petrografia, calcografia y técnicas de absorcién atémica y microsonda
electrénica la distribucién del arsénico, bismuto, plomo, antimonio y las menas Ag y Au en la
mineralizacién primaria de la mina Los Bronces. Indica que en el sector norte se encuentran altas
concentraciones de dichos elementos asociado a estructuras NE profundas, que cortan la zona primaria
y a pequefias estructuras NW con menores concentraciones que solo afectan a la zona secundaria;
dichas concentraciones estarian ligadas a eventos hidrotermales tardios. En el sector sur ocurriria algo
similar, pero siendo las estructuras NW las con mayores concentraciones.

Irarrazaval et al. (2010). Realiza un resumen de la historia del descubrimiento del yacimiento de clase
mundial Los Sulfatos, indicando que la mineralizacién de cobre-molibdeno estaria relacionada a lo
menos a dos centros porfidicos discretos y a un largo y compuesto complejo de brechas magmatico-
hidrotermal. Se presenta un mapa geoldgico distrital, mostrando el corredor mineralizado NNW-SSE,
gue muestra la ubicacidn de los principales yacimientos y prospectos.

Piquer y Skarmeta (2012). Presentan un nuevo modelo que describe la evolucidn tectdnica de los Andes
Central en Chile, en el area alrededor del sistema porfidico Rio Blanco-Los Bronces. Sugieren que la
evolucidn tectdnica del area estaria fuertemente controlada por un sistema de fallas oblicuas NW-NNW
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y NE pre-mineral que habria originado fallas normales. Estas controlarian la separacién de abanico en
dos sub-cuencas. Este sistema habria sido selectivamente reactivado durante la posterior compresién,
donde las fallas NW-NNW muestran un movimiento inverso-sinestral, mientras que las fallas NE
muestran un movimiento principalmente dextral. La reactivacién ocurrid simultdaneamente a la
depositacion de la Fm. Farellones y al emplazamiento de los pdrfidos. La actividad magmatica e
hidrotermal fue fuertemente controlada por estas estructuras oblicuas pre-existentes.

Carrizo et al. (2013). Realiza un modelo estructural 3D y plantea siete dominios estructurales
preliminares para la mina Los Bronces. Identificando las fallas mayores: Falla Norte (E-W), Falla Central
(N60°E), Falla Sur (N60-65°E), Falla Infiernillo (N-S) y Falla Infiernillo 2 (N-S), todas se interpretan como
fallas sub-verticales. Ademas redefine la falla riolita, como un contacto y no una falla.

Toro et al. (2012). Realizan un resumen detallado de la prolongada historia hidrotermal del distrito Rio
Blanco-Los Bronces, sefaldandolo como el yacimiento con la mayor concentracién de cobre en el mundo.
Con los recientes descubrimientos de 3.700 Mt @ 0.7% Cu en San Enrique Monolito y 4.500 Mt @ 0.9%
Cu en Los Sulfatos, se afladen mas de 65 Mt de cobre fino, obteniendo un total de mas de 200 Mt de
cobre fino para el distrito. En base a tipos de roca, quiebres estructurales y estudio de edades ya
publicadas, los autores definen tres bloques, los cuales se hacen progresivamente mdas jévenes al este:
Los Piches Ortiga, San Manuel-El Plomo y Rio Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos. Ademas se indica que en
el bloque Rio Blanco-Los Bronces-Los Sulfatos, entre el 20 y 30% del cobre estd asociado a brechas
cementadas con material igneo e hidrotermal; también sefiala evidencias del caracter sin-tecténico de la
actividad magmatica e hidrotermal.

Deckart at al. (2013). Estudio realizado en el sector Rio Blanco en el que se realiza un refinamiento de la
evolucién en tiempo y espacio para el sistema porfidico Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces, afadiendo
nuevas edades U-Pb y Re-Os, ademds de termocronologia “°Ar/*Ar. Indica que el sistema porfidico
incorpora, a lo menos, cinco intrusiones subvolcanicas y centros hidrotermales, los cuales se extienden
por cerca de 5 Km, desde Rio Blanco y Los Bronces en el norte, pasando por Don Luis, Sur-Sur, La
Americana y finalmente Los Sulfatos al sur.

Deckart at al. (2014). Se realiza un estudio sobre el tiempo y duracién de la actividad hidrotermal del
sector Los Bronces. Se datan lo sectores El Plomo en el extremo norte, Los Piches en el extremo sur y
San Manuel y Los Bronces mina en el centro. Las edades mas antiguas se obtienen en Los Piches con
edades U-Pb de 10.8+0.1 y 13.44+0.1 Ma. En Los Bronces se tiene un rango de edad para los poérfidos de
8.49 a 6.02 Ma (U-Pb). Por otra parte, en Rio Blanco se tiene un reseteo general de las edades Ar/Ar, el
cual no fue reconocido en Los Bronces, donde las edades Ar/Ar usualmente reflejan la actividad
hidrotermal relacionada a la intrusion de podrfidos. Ademas propone una relaciéon con los patrones
presentados en el distrito porfidico Los Pelambres-El Pachén y se establecen diferencias de edades de
mas antiguo a mas joven.
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Capitulo 2 Marco Geoldgico Regional

2.1. Generalidades

El mega-yacimiento Rio Blanco-Los Bronces se encuentra localizado en el arco magmatico del
Mioceno tardio al Plioceno temprano, en el limite de la Zona Volcanica Sur y el segmento de bajo
angulo. En el sector afloran rocas andesiticas pertenecientes a las Formaciones Abanico y Farellones de
edad Oligoceno a Mioceno medio, intruidas por rocas plutdnicas principalmente de tipo
cuarzomonzonita y monzonita pertenecientes al Batolito San Francisco, de edad Mioceno inferior a
medio, las que a su vez son cortadas en su parte oriental por un complejo de brechas mineralizadas de
edad Mioceno superior a Plioceno inferior y pérfidos tardios de edad Plioceno inferior (Serrano et al,
1996).

Desde el Eoceno al Mioceno temprano (36-20 Ma aproximadamente), un volcanismo
continental de caracter toleitico a calcoalcalino (Formaciones Los Pelambres, Abanico y Coya-Machali,
de norte a sur respectivamente), se ha acumulado en cuencas extensionales de tras arco de rumbo N-S.
Entre las latitudes 31° y 35° S la evolucién magmatica del Mio-Plioceno comprende dos etapas
principales: (1) Durante el Mioceno temprano a tardio basaltos, dacitas y riolitas de caracter toleitico a
calcoalcalino eruptadas desde estrato volcanes y complejos de domo (Formacién Farellones), junto al
emplazamiento de plutones granodioriticos y stocks mineralizadores. (2) Durante el Mioceno tardio a
Plioceno temprano intrusiones de pdrfidos en Rio Blanco-Los Bronces y el Teniente, seguidos del
emplazamiento de diatremas tardi a post-magmaticas no mineralizadas (Toro et al., 2012).

2.2. Rocas Estratificadas

Las rocas estratificadas presentes entorno al yacimiento corresponden a secuencias volcanicas y
volcano-sedimentarias pertenecientes a las Formaciones Abanico, Farellones y Colorado-La Parva. Estas
unidades han sido diferenciadas por la presencia de una discordancia angular que las separa, mayor
plegamiento y una mayor intensidad de la alteracién de las rocas de la Formacién Abanico (Rivano et al.,
1990). Ademas en el area se presentan depdsitos no consolidados representados por sedimentos
aluviales, fluviales, fluvio-glaciales y depdsitos morrénicos.
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2.2.1. Formacién Abanico (Aguirre, 1960)
Eoceno superior-Mioceno temprano

La Formacion Abanico fue definida por Aguirre (1960) en la provincia del Aconcagua. Las rocas
de la formacién se disponen en dos franjas norte-sur separadas por los afloramientos de la Formacién
Farellones (Figura 2.1). El margen oriental de la Formacidn Abanico estd limitado por depdsitos
mesozoicos puestos en contacto principalmente a través de grandes fallas regionales (Charrier et al.,
2002). En la Cordillera Principal de Chile central sobreyace a la Formacién Colimapu de edad
Hauteriviano — Albiano en un contacto que ha sido descrito como discordante en la zona del rio
Aconcagua (Aguirre, 1960) y concordante en la zona cordillerana al este de Santiago (Thiele, 1980). El
contacto con la sobreyaciente Formacién Farellones es transicional y con amplias variaciones tanto
norte-sur como este-oeste, reportdndose en diversos sectores tanto discordante como pseudo-
concordante (Charrier et al.,, 2002). En el Valle Central la Formacidn Abanico sobreyace
discordantemente a las formaciones Lo Valle y Las Chilcas (Gana y Wall, 1997; Sellés, 2000; Fuentes,
2004).

La Formacién Abanico es una potente secuencia continental de ca. 3.300 m de espesor
compuesta por lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas acidas e intercalaciones sedimentarias
fluviales, aluviales y lacustres, formando lentes de hasta 500m de espesor. De acuerdo a diversas
dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil se le asigna una edad Eoceno superior — Mioceno
(Charrier et al., 2002). En el sector oriental predominan basaltos, andesitas basalticas y rocas
volcanoclasticas, de edad Oligoceno a Mioceno temprano. Dataciones radiométricas “°Ar/*’Ar en
plagioclasas de flujos de lava le asignan una edad maxima de 34.4 + 0.4 Ma para la porcidn inferior y una
edad de 21.4 + 1.0 Ma para la porcidn media de la sucesion. Los flujos de lava muestran una afinidad
calcoalcalina y tienen caracteristicas geoquimicas tipicas de rocas volcdnicas de arco generadas en un
margen continental activo (Mufioz et al., 2006).

La Formacion Abanico se correlaciona hacia el sur con la Formacién Coya-Machali definida por
Klohn en 1960 (Thiele, 1980; Charrier et al., 2002).

2.2.2. Formacién Farellones (Rivano, 1990)
Mioceno

La Formacién Farellones estd constituida por dos miembros: uno inferior, tobaceo a
ignimbritico, de composicién riolitico-dacitica, y otro superior, compuesto por flujos andesitico-
basalticos intruidos por domos riodaciticos. Mientras el primero representaria el producto de
erupciones tipo caldera, el segundo corresponde a una interdigitacion de lavas y materiales
volcanoclasticos provenientes de estratovolcanes. Entre los paralelos 33° y 34°S, los afloramientos de la
formacion se restringen sdélo al miembro superior, tal como ocurre en el area de Farellones (Rivano et
al., 1990).
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Esta formacion sobreyace a la Formacidn Abanico con una orientacién norte-sur desde los 32°S
hasta los 35°S (Figura 2.1). Aunque es motivo de discusion el tipo de contacto entre ambas formaciones,
segln evidencias mas recientes se puede describir como un contacto transicional y con amplias
variaciones tanto norte-sur como este-oeste, reportandose en diversos sectores como discordante o
pseudo-concordante, dependiendo de la reactivacion de fallas asociadas a la inversidon tectdnica de la
cuenca de la Formacion Abanico (Charrier et al., 2002).

A la Formacién Farellones se le asigna una edad Miocena. Dataciones U/Pb en circones
realizadas en el sector Rio Blanco entregaron un rango de edad entre 16.77 £ 0.25 Ma y 17.20 + 0.05 Ma
(Deckart et al., 2005). En esta Formacién se incluye a la Formacidon Colorado-La Parva definida
inicialmente como Pliocena al correlacionarla litoestratigraficamente con riolitas pliocenas de la
localidad de Rio Blanco (Thiele, 1980), pero que posteriormente, en base a dataciones K/Ar, Beccar y
otros (1986) la incluyen en la Formacién Farellones. Su espesor reportado es de 2.500 m, aumentando
por los numerosos mantos intrusivos y lacolitos del Mioceno Superior-Plioceno que la intruyen. El techo
de esta formacidn corresponde a la actual superficie del relieve (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

2.2.3. Formacion Colorado-La Parva (Thiele, 1980)
Plioceno

Se integran en esta Formacion domos y cuerpos subvolcanicos de textura porfirica y
composicion riolitica, asociados a flujos de lavas, tobas y brechas de composicién traquitica, andesitica,
dacitica y riolitica (Thiele, 1980). Cerca de los centros de emisién, el contacto con la Formacion
Farellones es levemente discordante.

Beccar y otros (1986) demostraron con dataciones radiométricas K/Ar, que la localidad donde se
definié esta formacién, corresponde a edad Mioceno y deberian incluirse dentro de la Formacion
Farellones.

2.2.4. Cuaternario
Rellenando valles aparecen sedimentos aluviales, fluviales y fluvioglaciales, compuestos por

materiales de variada granulometria como bloques, gravas, arenas, limos y arcillas (Thiele, 1980).

Los sedimentos morrénicos, se desarrollan en las cabeceras de los rios por sobre la cota 2.500 m
y estdn compuestos mayoritariamente por morrenas marginales y acumulaciones de detritos
provenientes de glaciales de roca los que estan ubicados en los circos o nichos de las altas cumbres.
Producto de la alta meteorizacion fisica se producen acumulaciones detriticas importantes en las bases
de las pendientes de los valles (Thiele, 1980).
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2.3. Rocas Intrusivas

La actividad intrusiva de la regién cordillerana de Chile central tiene una edad que abarca desde
el Mioceno al Plioceno. Los cuerpos intrusivos son de poca extensidon en superficie y sus edades son
progresivamente mas jovenes hacia el oriente (Thiele, 1980). Los intrusivos miocénicos del Batolito San
Francisco intruyen a las rocas estratificadas de la Formacién Abanico y Farellones, siendo a su vez
intruidos por cuerpos subvolcanicos porfidicos del Mioceno superior al Plioceno.

2.3.1. Intrusivos Miocénicos

Estas roca son representadas por el Batolito San Francisco el que corresponde a cuerpos
intrusivos de mayor extension en el sector, ocupando un drea de aproximadamente 200 km? (Serrano et
al., 1996), dichas rocas intruyen a las Formaciones Abanico y Farellones. Esta unidad fue definida por
Thiele (1980) como Unidad Intrusiva |, por Cepeda (1974) como el Plutén Disputada y posteriormente
por Stambuk et al. (1982) como Plutén Rio Blanco-San Francisco.

Segun Serrano et al. (1996) sus tipos litoldgicos principales son diorita cuarcifera, granodiorita,
monzonita cuarcifera (cuarzomonzonita), monzodiorita cuarcifera (cuarzomonzodiorita) y en menor
grado granitos y sienitas. Con texturas variables de porfidica a faneritica, en ocasiones brechosa.

Esta intrusion es fuertemente peraluminosa y con una composicién calcoalcalina con afinidad
alcalina célcica (Warnaars et al., 1985), junto con esto, durante el Mioceno en Chile central la
mineralogia residual resultante de la liberacién de fluidos paso de dominada por anfiboles a dominada
por granate, lo que evidencia un engrosamiento cortical (Hollings et al., 2005).

Serrano et al. (1996) obtiene edades K-Ar en roca total y en minerales con un rango que va
desde 20.1 a 7.4 Ma. Deckart et al. (2005) obtiene edades mediante el método U/Pb de 11.96+0.4 Ma
en la granodiorita Rio Blanco, 8.4+0.23 Ma en la granodiorita Cascada y 8.16+0.45 Ma en la Diorita.
Considerando estas edades y la relacién de contacto de estos cuerpos con la Formacion Farellones se le
asigna una edad Mioceno medio superior.

2.3.2. Cuerpos Subvolcanicos del Mioceno tardio al Plioceno

Thiele (1980) los define como Unidad Intrusiva Il correspondiendo a microdioritas, porfidos
dioriticos, daciticos, andesiticos y félsicos, que intruyen a la Formacion Farellones y a los intrusivos
Miocénicos. Estos intrusivos del Mioceno tardio a Plioceno poseen una extensidn dareal restringida
(stocks, lacolitos, filones-manto y diques, ademas de algunas chimeneas de brechas).

20



Dataciones de intrusivos mediante el método U/Pb realizadas en el sector Rio Blanco indican
edades de emplazamiento de 6.32+0.09 Ma para el Pérfido Cuarzomonzonitico, 5.84+0.03 Ma para el
Pérfido Feldespatico y 5.23+0.07 Ma para el Pérfido Don Luis (Deckart et al., 2005).
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2.4. Marco Metalogénico

El distrito porfidico de Cu-Mo Rio Blanco-Los Bronces se ubica en la parte sur de la franja
metalogénica cuprifera del Mioceno a Plioceno inferior, la que se extiende de manera semicontinua por
aproximadamente 6.000 Km a lo largo de la cordillera desde el suroeste de Colombia hasta la parte
central de Chile y Argentina. Regionalmente el distrito se encuentra dentro de la sub-franja de Chile
Central la que se extiende por aproximadamente 400 Km a lo largo de la Cordillera Principal, entre las
latitudes 32° y 35°S (Sillitoe y Perelld, 2005) (Figura 2.2).
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En la mitad sur de esta sub-franja - desde aproximadamente los 33°S - se encuentran los
principales yacimientos de cobre ubicados sobre el segmento norte de la zona de subduccién normal el
gue se caracteriza por la presencia del volcanismo activo de la Zona Volcénica Sur. Por otro lado, la parte
norte de esta sub-franja se extiende sobre la zona de subduccién plana (flat slab), la que carece de
volcanismo activo (Stern, 2004).

El aplanamiento progresivo en el dngulo de subduccidn hacia el norte de los 33°S coincide con la
migracion hacia el sur de la subduccién de la Dorsal de Juan Fernandez (Yafez et al., 2002). La migracidn
de esta dorsal se habria producido entre los 6 y 3 Ma, periodo durante el cual se produjo la actividad
magmatico-hidrotermal y la rdpida exhumacion de los pdrfidos de cobre-molibdeno Rio Blanco-Los
Bronces y El Teniente, ademads del desarrollo tardio de complejos de diatremas en ambos sistemas
(Maksaev et al., 2009).

La sub-franja de Chile Central incluye los mega-yacimientos de clase mundial Los Pelambres, con
un recurso de 31 Mt de Cu fino contenido (Perellé et al., 2009) y El Teniente, con un recurso >90 Mt de
Cu fino contenido (Vry et al., 2009) ambos en actual produccién. Estos Gltimos junto al mega-yacimiento
Rio Blanco-Los Bronces permiten estimar un recurso para la franja que alcanzaria los 300 Mt de cobre
fino (Toro et al., 2009). Entre estos mega-yacimientos se encuentran esparcidos una serie de sistemas
porfidicos de menor envergadura con leyes medias de cobre menores a 0,7% Cu, entre los que se
destacan los prospectos Rosario de Rengo, Estero Valenzuela, Altar, Yunque, West Wall, Vizcachitas,
Pimentdn y Novicio, a los que se deberia agregar los sistemas de Arpa, Leiva, Valle Hermoso y Rio de las
Vacas (Figura 2.2); los ultimos tres prospectos se encuentran en territorio argentino (Cortes, 2011).
Estos sistemas porfidicos se habrian formado entre los 15y 9 Ma (Toro et al., 2009).

Los recursos totales de cobre en la franja que alcanzan los 300 Mt de Cu fino contenido, se debe
a los nuevos descubrimientos de clase mundial realizados en el distrito de Rio-Blanco-Los Bronces: Los
Sulfatos (4500 Mt @ 0.9% Cu) y San Enrique Monolito (3700 Mt @ 0.7% Cu). Estos hallazgos, ademas de
recientes sondajes profundos en el area de Rio Blanco-Los Bronces, permiten estimar recursos de mas
de 200 Mt de cobre fino contenido para este distrito, convirtiéndolo en el distrito cuprifero mas grande
del mundo (Toro et al., 2012); seguido por el Distrito El Teniente con mas de 1200 Mt @ 0.67% Cu y
0.019% Mo (Vry et al., 2009).

Eventos deformativos compresionales, involucrando acortamiento, engrosamiento y alzamiento
regional tuvieron lugar aproximadamente entre los 19 a 16 Ma y los 8 a 5 Ma (Kurtz et al., 1997). Los
porfidos cupriferos y prospectos de la sub-franja estdn asociados a intrusiones porfidicas multifasicas,
comprendiendo cuarzomonzonitas, cuarzomonzodioritas, cuarzodioritas, dioritas y/o dacitas que
intruyen las rocas volcanicas cenozoicas y plutdnicas de las diferentes etapas magmaticas descritas
anteriormente (Sillitoe y Perelld, 2005).
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A lo largo del lado occidental de la sub-franja, la falla regional Pocuro puede haber controlado el
alzamiento Mioceno vy la inversidn de las cuencas Mesozoicas y Cenozoicas (Figura 2.3). Sin embargo,
estructuras de escala mas pequefia, corredores estructurales e interseccion de fallas son rasgos
importantes en todos los depdsitos, como por ejemplo el corredor estructural NNW de cerca de 12 Km
de largo en todo el sistema Rio Blanco-Los Bronces (Sillitoe y Perelld, 2005; Serrano et al., 1996).

| +

LOS AZULES g ] 70

W
LOS BAGRES SUR / +

PIUQUENES / 1. +

W ELALTAR
* +
EL PACHON

] fYUNQUE /-
B ceRRO
CERRO BAYO DE CT)BHVEI |
\ i

AMOS-ANDRES @

LOS PELAMERES

FALLT

3207

A"
=] R
=] o
v A v -.@, |:| Other geologic units
i [
/k ' MNeogene volcanic arc
VIZCACHITAS B W
Valparaiso fo E‘._A;NC?" DIMENTON ! Neogene synorogenic deposits
41 + "4
Los E'F‘S“‘; \ .WEST WALL ' | Permo-Triassic basement

. ‘@ SANTA CLARA

Tupurga‘o
Santiago @ W L \_‘fa&m m)

Reverse fault

/ Mormal fault
B .
A/ Cross section

®  Porphyry Cu-Mo 345 —
B Porphyry Cu-Au

50 km

Figura 2.3: Patrén estructural de la franja cuprifera del Mioceno a Plioceno temprano (Sillitoe y Perrelld, 2005).

24



Capitulo 3 Geologia Distrital

Representando uno de los mas grandes sistemas porfidicos conocidos (estimado > 1.500 Mt con
1% Cu y 0.02 % Mo), Rio Blanco-Los Bronces posee al menos cinco cuerpos sub-volcanicos y centros
hidrotermales, que se extienden por cerca de 5 Km, desde Rio Blanco y Los Bronces en el norte, pasando
por Don Luis, Sur-Sur, La Americana y Los Sulfatos en el sur (Figura 3.1) (Deckart et al., 2013).

El yacimiento Rio Blanco-Los Bronces se ubica en el lado oriental del Batolito San Francisco. Este
batolito es temporal y espacialmente compuesto por dos pulsos magmaticos distintos de 14.8 May 11 a
12 Ma (Warnaars et al., 1985; Munizaga 1994; Deckart et al., 2010; Deckart et al., 2014).

El complejo porfidico Rio Blanco-Los Bronces previo a las brechas, en general, exhibe alteraciéon
propilitica, sericitica, silicica y potasica. Una caracteristica Unica de este sistema es el reemplazo de los
minerales maficos por especularita y/o turmalina dentro de la zona propilitica. El complejo porfidico
contiene diseminados y en stockwork sulfuros de hierro, cobre y molibdeno en un area que abarca cerca
de 12 km? (Warnaars et al., 1985).

Distritalmente se reconocen estructuras N-NNW, que se extienden por mas de 10 km, las cuales
definen un corredor mineralizado bien definido de 2 km de ancho. El emplazamiento de enjambres de
diques, brechas y su mineralizacién asociada parecen estar en estrecha relacién con dicho corredor.
Entre el 20 y 30 % del cobre esta asociado a brechas cementadas por material igneo e hidrotermal (Toro
et al., 2012); relaciones de corte sugieren que el colapso hidrotermal coincide con el emplazamiento de
diversos cuerpos sub-volcdnicos y el desarrollo de un cuello de diatrema. Eventos tardios, generalmente
asociados a un fallamiento extensional de rumbo noreste, con una posible componente de rumbo
dextral, comprenden vetillas de cuarzo-pirita-tenantita-enargita, galena, esfalerita, pirita-calcopirita,
yeso-anhidrita, ankerita y dolomita con sericita, illita, caolinita o halos de epidota-clorita (Toro et al.,
2012).

La mineralizacion tipo poérfido cuprifero, alteracién y brechas de turmalina portadoras de cobre
fueron formadas durante un periodo de al menos 2.5 Ma entre los 7.4 y 4.9 Ma (Warnaars et al., 1985).
El desarrollo de vetillas portadoras de molibdeno, se ha producido, al menos desde, 5.94 Ma a 4.50 Ma
(Deckart et at., 2013) en los centros sur y oriental del distrito Rio Blanco-Los Bronces; indicando un
periodo minimo de 1.5 Ma para la actividad hidrotermal (Deckart et at., 2013). Sin embargo estudios
recientes han reportado una edad mas antigua en el sector San Manuel, obtenida desde molibdenita del
cemento de brecha, indicando una edad Re-Os de 8.36 + 0.06 Ma, la cual es 2.2 Ma mads joven que la
misma datacién obtenida en Rio Blanco, expandiendo asi el rango de edad de mineralizacién para el
distrito, esta coincide con las edades mas antiguas de biotitas relacionadas a la mineralizacién (Deckart
et al., 2014).
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3.1. Litologias del Distrito Rio Blanco-Los Bronces

3.1.1. Unidades Pre-mineral

3.1.1.1. Andesita

Las rocas andesiticas de las formaciones Abanico y Farellones representan la roca caja pre-
mineralizacién, con un rango de edad entre 22.7 + 0.4 y 16.8 + 0.3 Ma (U-Pb desde zircones),
representando las rocas mas antiguas del yacimiento. Subhorizontales a suavemente plegadas las rocas
volcanicas y volcanoclasticas de Abanico y Farellones subyacen a gran parte de las rocas del distrito Rio
Blanco-Los Bronces (Toro et al., 2012) (Figura 3.1). Las rocas de la Fm. Farellones afloran como un roof-
pendant en la parte superior del sistema, mostrando principalmente alteracion propilitica y sericitizacion
de plagioclasas. Ademas se encuentra cominmente como clasto en casi todas las brechas y en mayor
proporcién en la Brecha de Anhidrita. Multiples fases pertenecientes al Batolito San Francisco, de
composicion y texturas variables, intruyen a estas rocas andesiticas.

Las andesitas del sector Los Bronces se reconocen como una roca de color gris oscuro donde se
aprecian fenocristales inmersos en una masa fundamental afanitica con textura tipo hornfels,
fuertemente biotitizada, sericitizada y magnetizada; los fenocristales observados se refieren a cristales
de feldespato plagioclasa dispuestos segln una textura seriada, cuyo tamafio maximo es de
aproximadamente 4 mm con formas subhedrales a anhedrales, en ocasiones con escasos cristales
apreciables de anfibola. Ademas estas rocas presentan sericitizacion moderada de los fenocristales de
plagioclasas y cloritizacién de las biotitas, reconociéndose en ocasiones una alteracién potdsica biotitica
intensa. Muy localmente se ha observado calcopirita en vetillas.

3.1.1.2. Rocas intrusivas del Batolito San Francisco

El sistema porfidico Rio Blanco-Los Bronces y sus brechas asociadas se encuentran dentro de la
parte oriental del Batolito San Francisco. Este cuerpo cubre un area de cerca de 200 km?, 20 km en
direccién N-S y 10 km en direccién E-W, intruyendo rocas de las formaciones Abanico y Farellones. Por
su parte se encuentra intruido por rocas porfidicas del Mio-Plioceno y por rocas subvolcdnicas del
Plioceno. El batolito estd mayoritariamente compuesto por rocas de tipo cuarzomonzonitas y
cuarzomonzodioritas segun la clasificacidon de Streckeisen (1979) (Figura 3.2). Fases apliticas y sianiticas
son probablemente las fases mas tardias y diferenciadas de la cdmara y forman muchos de los diques.
Las texturas y litologias que componen este batolito son variables, conteniendo rocas porfidicas,
afaniticas y faneriticas de tipo granodiorita, diorita, monzonita, cuarzomonzonita e incluso sienitas y
cuarzo-sienitas; el tamano del grano varia de fino a grueso y las texturas desde equigranulares a
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porfidicas. La geoquimica del batolito es altamente peraluminosa y tiene una composicion calco-alcalina
con afinidad alcalina célcica (Warnaars et al., 1985).
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Figura 3.2: Composicion de 53 muestras del Batolito San Francisco, recolectadas en las cercanias de Los Bronces y ploteadas en el diagrama
de Streckeisen 1979. (Warnaars et al., 1985)

Cuarzomonzonita (QM)

Roca holocristalina, faneritica, equigranular donde se reconocen feldespatos alcalinos
anhedrales e inequigranulares. Segun la clasificacion QAP de Streckeisen (1979) la roca esta compuesta
por 50% de feldespatos alcalinos, 30% de feldespatos plagioclasa anhedrales y 20% de cuarzo anhedral.
Entre los minerales de origen magmatico se reconocen biotitas las que presentan moderados grados de
alteracion y escasas anfibolas. Recurrentemente se observa una alteracidn potasica moderada a débil de
fondo, indicada por la ocurrencia de biotita secundaria reemplazando los maficos y un débil vetilleo A
remanente; a esta alteracidn se sobreimpone una alteraciéon cuarzo-sericita y a su vez un propilitico
retrogrado, el que se reconoce por la cloritizacidn de los maficos.

Sus equivalentes intrusivos en el sector Rio Blanco son para la QM gruesa la Granodiorita Rio
Blanco y para la QM fina la Granodiorita Cascada (Toro et al., 2012). Las edades en el sector Rio Blanco
para estas rocas son: Granodiorita Rio Blanco 11.96 + 0.40 Ma, Granodiorita Cascada de 8.40 £ 0.23 Ma
y Diorita de 8.16 + 0.45 Ma (Deckart et al., 2005).
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Cuarzomonzodiorita (QMD)

Roca holocristalina, compuesta por un agregado fino de plagioclasas (50% del total de minerales
félsicos), cuarzo (40%) y feldespatos alcalinos (10%). Los minerales maficos representan
aproximadamente el 20% del total de la roca. Se distinguen macroscopicamente biotitas primarias y
secundarias junto a cristales de hornblenda, la mayoria de estos subhedrales. La alteracién de la roca se
expresa como alteracién potasica en menor proporcidn, sefialada por la ocurrencia de biotita secundaria
como reemplazo selectivo de los minerales maficos; mas comun, alteracién propilitica, sobreimpuesta a
la potasica y como reemplazo selectivo de los maficos por la asociacion clorita-epidota. Ademads, con
intensidades variables, se reconoce sericitizacién de las plagioclasas.

Porfido cuarzomonzodioritico (PQMD)

Cuerpo filoneano de textura porfidica y composicidn cuarzomonzodioritica, con cristales de
tamafio medio y color gris claro a blanco (Warnaars et al., 1985).

La roca estd compuesta por un 75% de masa fundamental, presentando un agregado de cuarzo,
anhidrita y feldespato potasico, estando estos parcialmente alterados a sericita, clorita, calcita y yeso.
Junto a un 25% de fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y maficos, los que presentan
una débil alteraciéon potdsica remanente con biotita, feldespato potasico y en menor grado anhidrita-
biotita, evidenciada por el reemplazo de biotita secundaria sobre los maficos y la presencia de escasas
vetillas A remanentes. Sobreimpuesta a esta alteracién se observa una moderada a fuerte alteracion
filica de sericita-cuarzo-pirita. La alteracion propilitica (periférica) se encuentra en forma moderada y
esta compuesta por clorita, montmorillonita, calcita y epidota (modificado de Contreras, 2003).

En cuanto a sus relaciones de contacto este pdrfido corta a las unidades cuarzomonzonita (QM)
y cuarzomonzodiorita (QMD), y produjo halos de alteracion en ellos. En algunos sectores forma parte de
la matriz de una brecha ignea con clastos de la roca encajadora. El pérfido PQMD se encuentra en
contacto gradacional con el pérfido cuarzodioritico (PQD) (Barros, 2007).

Porfido cuarzodioritico a dioritico (PQD)

Intrusivo filoneano con cristales de tamano fino a medio, color gris oscuro y textura porfidica. Su
composicion litoldgica varia de cuarzodioritica a tonalitica (Warnaars et al., 1985). Se sugiere una posible
relacion entre el emplazamiento de este pérfido, el que se encuentra biotitizado en el sector de Los
Bronces Sur (8.49 + 0.12 Ma, U-Pb en zircones), y el evento de la mineralizaciéon de Mo (8.36 + 0.06 Ma,
Re-Os en molibdenita) de la brecha de turmalina del sector San Manuel (Deckart et al., 2014).

La roca se encuentra parcial a totalmente alterada, en ocasiones es posible reconocer que la
roca estd compuesta por 30% de fenocristales de plagioclasa, biotita — anfibol y magnetita y un 70% de
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masa fundamental con plagioclasa, cuarzo, feldespato potdsico y clorita. Estos filones se encuentran
mineralizados con calcopirita diseminada y calcopirita-bornita en vetillas tipo A, siendo estas escasas. Su
razdn pirita/calcopirita + bornita es 0.4 (Contreras, 2003). Presenta una alteracidn potdsica remanente e
intensa de biotita secundaria, albita, anhidrita, feldespato potdsico y desarrollo de vetillas tipo A, una
alteracion propilitica moderada de clorita, biotita y montmorillonita, junto a una alteracion filica
temprana débil con parches de sericita, andalusita y cuarzo secundario (Contreras, 2003).

Este podrfido intruye a las unidades Cuarzomonzonita (QM) y Cuarzomonzodiorita (QMD). Se
encuentra en contacto gradacional con el Pérfido Cuarzomonzodioritico (PQMD) y con un contacto bien
definido con las unidades mas antiguas.

3.1.2. Unidades Intra- a Tardi-mineral

Tanto la zona potasica, que contiene una serie de brechas magmaticas-hidrotermal, y algunos
cuerpos mas jovenes de brecha de turmalina mineralizados son cortados por una serie de intrusiones
porfidicas del Mioceno tardio; siendo el mas joven, en el sector Rio Blanco, el pérfido Don Luis (PDL) con
un rango de edad de 5.2 a 5.0 Ma, luego el pdrfido feldespatico (PF) con un rango de 5.8 a 5.2 Ma, y
finalmente el pérfido cuarzomonzonitico (PQM) con un rango de edad de 7.7 a 6.4 Ma (Deckart et al.,
2013). Estos stocks porfidicos son tipicamente delgados (<10 m de ancho) y generalmente tienen una
orientacion N27°W (Serrano et al., 1996).

3.1.2.1. Porfidos

Pérfido cuarzomonzonitico (PQM)

Roca de color gris verdoso intramineral, holocristalina, textura porfidica, con fenocristales de
albita £ ortoclasa subhedrales a anhedrales. La masa fundamental microfelsitica estd compuesta por
feldespatos alcalinos, escasas plagioclasas y cuarzo.

El Porfido cuarzomonzonitico tiene un rango de edad entre 7.7 a 6.1 Ma (Deckart et al., 2013).
Generalmente tiene una orientacion N27°W, cortando las rocas con alteracion biotitica y las zonas de
alta ley de las brechas magmaticas de Rio Blanco, trucando el contenido de cobre (Serrano et al., 1996).
Este porfido aumenta su espesor en profundidad y se cree que se une a un stock cuarzomonzonitico en
profundidad. En los lugares en que el PQM se emplaza genera un halo cuarzo-sericitico. El PQM esta
caracterizado por tener alteracidn silicica y cuarzo-sericita donde no se reconoce biotita hidrotermal
(Serrano et al.,, 1996). Esta compuesto de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y biotitas como
fenocristales, estos inmersos en una masa de grano fino similar a la del PF. Al igual que el PF, este
también contiene mega-cristales euhedrales de feldespato potasico, mayores a 2 cm (Frikken, 2003).
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Pérfido feldespatico (PF)

El Pérfido feldespatico ha sido reconocido en Rio Blanco, pero esta pobremente estudiado.
Recientes estudios arrojaron un rango de edad entre 5.8 y 5.2 Ma (Deckart et al., 2013) . El PF tiene una
textura porfidica y contiene fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico de grano grueso,
mayor a 2 cm y biotita practicamente fresca, dentro de una fina masa aplitica. El PF también contiene
zonas de alteraciéon biotitica, generalmente débil, y magnetita. Los contactos con las brechas
magmaticas con alteracién biotitica son tipicamente marcados, y estas brechas muestran una menor
alteracion en las zonas adyacentes a contacto con el PF. En apariencia, el PF generalmente tiene un color
grisaceo mds oscuro que otros porfidos. El PF es generalmente encontrado en sondajes profundos y
exposiciones subterraneas. Volumétricamente es el pdrfido menos abundante en el sistema (Frikken,
2003).

Porfido Don Luis (PDL)

Corresponde a un pérfido riodacitico tardimineral que en parte estd rodeado por zonas de
brechas, las cuales se habrian formado durante el emplazamiento del pérfido; donde el emplazamiento
de brechas estd ausente los contactos del PDL con las otras unidades de roca es marcado y tipicamente
inalterado. No obstante se han reconocido localmente zonas de alteracién cuarzo-sericita (Frikken,
2003). El PDL tiene un rango de edad entre 5.2 a 5.0 Ma, siendo el pérfido mas tardio (Deckart et al.,
2013).

Contiene fenocristales de plagioclasa, cuarzo, feldespato potasico y menor (<10%) biotita de
grano fino, todo en una masa fina aplitica, similar a la descrita en el PF. La menor cantidad relativa de
biotita se corresponde con un desarrollo débil de alteracién y a los bajos contenidos de cobre (<0.5%)
dentro y alrededor del pérfido. El PDL es cortado por vetillas de cuarzo + sericita + anhidrita £ sulfuros y
vetillas de feldespato potdsico, indicando que una menor actividad hidrotermal continuaba luego del
emplazamiento del PDL (Frikken, 2003; Serrano et al., 1996).

3.1.3. Unidades Post-mineral

Complejo sub-volcanico La Copa (RIO)

El Complejo Volcanico Pliocénico tiene un rango de edad que va desde los 4.9 a 4.7 Ma, edades
obtenidas en zircones por U-Pb (Deckart et al.,, 2013). Estd constituido por tres unidades, que
representan episodios intrusivos y extrusivos. Las rocas son de composicion principalmente dacitica y
riolitica, con alto contenido de silice y bajo de Mg y Ca, mostrando un cardcter fuertemente
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diferenciado. El primer episodio esta representado por poérfidos daciticos y autobrechas, generadas por
el ascenso explosivo de gases volcanicos. El segundo episodio lo constituyen flujos pirocldsticos
extrusivos soldados e intrusivos parcialmente soldados. El tercer episodio lo forma una red filoniana de
composicion andesitica y dacitica (Latorre y Vergara, 1984). Cabe mencionar que el primer episodio
mencionado se refiere al Pérfido Don Luis (el mas joven de los pérfidos tardios), los otros dos episodios
corresponden a la chimenea riolitica y a la chimenea dacitica respectivamente ambos descritos en el
sector de Rio Blanco.

3.2. Estructuras del sector Los Bronces

La evolucién tectono-magmatica del distrito de Rio Blanco — Los Bronces involucra la interaccion
de diferentes procesos en el tiempo los que incluye, la herencia estructural pre-Mesozoica, extension
Oligo- Miocena, el acortamiento orogénico y la respectiva inversion tecténica Mio-Pliocena asociada al
alzamiento de los Andes (Charrier et al., 2002; Carrizo et al., 2012).

Se sugiere que la evolucidn tecténica del area es fuertemente controlada por un sistema de
fallas oblicuas pre-mineral de orientacion NW-NNW y NE que fueron originadas como fallas normales.
Estas fallas controlan la separacion de la cuenca de Abanico en dos sub-cuencas individuales con
caracteristicas de facies volcano-sedimentarias y engrosamiento. Ademas, estos sistemas fueron
reactivados selectivamente durante la posterior compresién; el sistema NW-NNW muestra un
movimiento inverso-sinestral, mientras que el sistema NE muestra un movimiento principalmente
dextral. Esta reactivacion habria ocurrido al mismo tiempo en que la Fm. Farellones era depositada y el
Batolito San Francisco, junto a la serie de pdrfidos asociados al sistema Rio Blanco-Los Bronces, eran
emplazados (Skarmeta y Piquer, 2012).

La abundancia de minerales hidrotermales rellenando espacios con evidencias sintectdnicas
confirma que la inversién Mio-Pliocena, ocurrid bajo altas presiones de fluidos, como puede ser inferido
por el relleno de planos de falla con epidota, clorita, turmalina, cuarzo, calcita y sulfuros de Cu-Fe. Dado
el alto angulo de fallamiento (60°-70°), el régimen tecténico compresivo y la presencia de fluidos
hidrotermales durante el fallamiento, las condiciones necesarias para la reactivacién de multiples fallas
desorientadas se cumplen, como por ejemplo, que la presidon de fluidos sea mayor a la litostatica
(Skarmeta y Piquer, 2012).

A escala local, en Los Bronces se reconocen cinco fallas principales, representadas de color azul
en la Figura 3.3: Falla Norte (E-W), Falla Central (N60°E), Falla Sur (N60-65°E), Falla Infiernillo (N-S) y
Falla Infiernillo 2 (N-S); todas se interpretan como fallas sub-verticales. Ademas se reconoce una serie de
estructuras mayores de orientacién principalmente noreste que controlarian la alteracion mas tardia
(Figura 3.3) (Carrizo et al., 2013).
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Figura 3.3: a) Vista en planta con las principales estructuras reconocidas en el sector. b) Esquema general de las estructuras principales (azul
y verde) y mayores (negro) de Los Bronces. (Carrizo et al., 2013)
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3.3. Complejo de Brechas Los Bronces (Warnaars et al., 1985; Contreras, 2003)

3.3.1. Generalidades

El Complejo de Brechas Los Bronces estd compuesto de al menos siete diferentes brechas, las
que se distribuyen en superficie con forma de riiidn (Ver Figura 3.4), abarcando un drea aproximada de 2
Km de largo y 0.7 Km de ancho (Figura 3.4). Los tipos de brecha se caracterizan segln su ubicacidn, tipo
y forma de clastos, matriz y grado de alteracién-mineralizacidn; ademas se establecen edades relativas
entre ellas en base a relaciones de corte (clastos de una brecha dentro de otra). Las brechas son
usualmente monomicticas, pero en algunos casos son polimicticas, siendo la mayoria de sus clastos
cuarzomonzonita o andesita; en menor cantidad y localmente se reconocen clastos de pérfido cuarzo-
latita, monzodiorita y vetas de cuarzo. La matriz consiste generalmente de cantidades variables de
cuarzo, turmalina, especularita, anhidrita, pirita, calcopirita, bornita, molibdenita, sericita, clorita y polvo
de roca (Warnaars et al., 1985).

El complejo de brechas tiene contactos abruptos con las rocas del Batolito San Francisco y las
andesitas de la Fm. Farellones. Internamente, los contactos de las brechas son localmente bien
definidos, pero en otros lugares se unen, interdigitan o muestran un contacto gradacional. Las brechas
en Los Bronces son interpretadas como un emplazamiento explosivo, seguido del colapso producto de la
despresurizacién violenta de los fluidos hidrotermales (Warnaars et al., 1985)

El contenido de cobre hipdégeno aumenta progresivamente desde la brecha mas temprana a la
mas tardia. Una asociaciéon de cuarzo-turmalina-pirita-calcopirita forma el cemento de las fases de
brecha mas tempranas (Fantasma, Central y Oeste) con contenidos de cobre hipdgeno de hasta 0.2% Cu.
Mayores contenidos de calcopirita diferencian a las fases intermedias (Infiernillo, Anhidrita y Gris Fina)
con contenidos de cobre hipégeno de hasta 0.6% Cu. La brecha con mayor contenido de cobre hipégeno
corresponde a la Brecha Donoso, cuyo cemento corresponde a una asociacion de cuarzo-turmalina,
pirita-calcopirita y calcopirita-bornita con leyes promedio de 1% Cu (Toro et al., 2012). En la brecha
Donoso, cuerpos de alto contenido de calcopirita, pirita y especularita se distribuyen en capas
irregulares, en las que alguno de los tres minerales predomina en alguna capa (Warnaars et al., 1985).

Brechas mineralizadas ocurren en muchos depdsitos del tipo pérfido cuprifero. Sin embargo, en
Rio Blanco-Los Bronces su tamano y cantidad las convierten en un rasgo realmente considerable. En este
yacimiento dominado por brechas ocurre una compleja secuencia de etapas de alteracién (magmaticas,
tardi-magmaticas, hidrotermal, etc),