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SUPERGENA

El yacimiento de Quebrada Blanca (QB) ubicado en la Region de Tarapacd, es un pérfido
de cobre y molibdeno de edad Eoceno Superior (38-35 Ma). EI complejo plutonico de QB
intruye a la Formacion Collahuasi del Paleozoico Superior y conforma un blogue
paleozoico limitado hacia el oeste por el sistema de fallas de Domeyko y hacia el Este por
la Falla El Loa y el actual arco volcanico.

La compafia minera Teck ha explotado la zona de enriquecimiento supérgeno desde 1992,
actualmente el recurso supérgeno se estd agotando, lo que ha motivado potenciar el
desarrollo del sector hipdgeno. Con el fin de mejorar la resolucion de la interfaz hipdgeno-
supérgeno y aumentar el conocimiento sobre el yacimiento para futuras labores, se propuso
realizar un modelo geoldgico con la informacion levantada mediante el mapeo de sondajes
y pozos de tronadura, y proponer un modelo estructural y cinematico del yacimiento.

Se realizaron plantas de litologias, alteracion y leyes de cobre secuencial (SCu) para cada
banco de la mina, los que se materializaron en sdlidos 3D. Esto reveld lineamientos de
distribucion preferencial que se compararon con la informacion de estructuras mapeadas, y
se establecieron relaciones preliminares entre las estructuras, litologias, alteracion y leyes
de Scu.

En el rajo se determind la presencia de dos conjuntos estructurales de orientaciones NW-
WNW y NNE, el andlisis de plantas sugiere la existencia de un tercer set estructural de
orientacion ENE el que no tenia expresion en terreno. Integrando toda la informacion se
observé que los sectores de mayor ley supérgena corresponderian a la asociacion de
brechas hidrotermales, permeables y ricas en sulfuros primarios, con la presencia de fallas
principalmente NW-WNW, factores que favorecerian el transporte y precipitacion de cobre
por soluciones supérgenas.

Se concluyd que los lineamientos ENE estan relacionados a la génesis del complejo
pluténico dada la elongacion ENE de los cuerpos intrusivos. Las fallas NW-WNW fueron
activas durante y post-periodo de enriquecimiento supérgeno y corresponden a un sistema
trastensional dextral. Son responsables del desarrollo de grabenes en todo el yacimiento.
Las fallas NNE se ubican en el sector este del rajo, cortan el resto de las fallas e incluso
cortan y desplazan gravas terciarias, o que lleva a concluir que es el sistema estructural de
actividad mas joven de Quebrada Blanca y se caracterizan por presentar una importante
componente de rumbo dextral.
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1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion del problema

Quebrada Blanca es un yacimiento de tipo porfido de Cu-Mo, operado en su explotacién
por la empresa minera Teck, de origen Canadiense, y que posee el 76,5% de la sociedad
(Teck, 2013a). El porfido corresponde a un complejo intrusivo de edad Eoceno Tardio (38-
35 Ma) con desarrollo de brechas hidrotermales. EIl yacimiento posee un desarrollo de
mineralizacion hipégena compuesta principalmente por calcopirita y menor bornita, una
zona de transicion con calcopirita mas calcosina y/o covelina y un nivel supérgeno de
enriquecimiento secundario de espesor variable entre 10 m y 200 m, caracterizado por la
presencia de calcosina. El nivel de calcosina ha sido explotado desde 1992 y en los Gltimos
afios la disponibilidad de mineral supérgeno se ha visto muy disminuida para la explotacion
del yacimiento por agotamiento del mismo. Dentro de los planes futuros de la empresa se
tiene considerada la explotacion del mineral hipdgeno, pero para lograr esto se debe
construir nueva infraestructura que permita el procesamiento de la mineralizacion
hipdgena, por lo que el paso de la etapa supérgena a hipdgena debe ser gradual y tomara
varios afios; es por esto que la optimizacion de recursos y un buen conocimiento de la
porcion enriquecida y la geologia estructural resultan fundamentales para el sustento y
desarrollo de operaciones mineras futuras.

El levantamiento de informacion mediante los testigos de sondajes de diamantina y
material de pozos de tronadura ha permitido generar un modelo geoldgico del yacimiento
que involucra litologias, tipos de alteracion, zonas minerales y estructuras. EI modelo
permite inferir de buena manera las leyes de cobre (asignadas a bloques). Sin embargo, es
en este modelo en donde se presentan irregularidades en el Minzone, término utilizado para
definir zonas minerales de Oxidos, supérgeno, transicion y primaria, y que se sustenta a
través del analisis de cobre por el método secuencial (Parkison, G.A., 1995), el cual se basa
en analisis de cobre soluble en acido sulfarico, cobre soluble en cianuro de sodio y cobre
residual, siendo el cobre secuencial la suma de los anteriores y no involucra elementos
geoldgicos. Las irregularidades se muestran como limites abruptos entre una zona a otra, en
particular estos se presentan entre las zonas secundaria-primaria y conlleva fuertes
variaciones en las leyes de cobre secuencial. Las observaciones en terreno indican que los
limites abruptos podrian estar relacionados a estructuras que profundizan la zona
supérgena-transicion en la zona primaria, informacion que no seria posible de obtener
utilizando solamente el método de cobre secuencial, pero a la vez se carece de un modelo
estructural que permita validar una correlacion con estructuras. Cabe destacar que muchos
sectores donde se ha detectado mineral supérgeno con pozos de tronadura, corresponden a
mineral que no fue detectado en campafias de exploracion debido principalmente a que
estos sondajes estan ubicados a 50 metros uno de otro; el estudio de esta situacion podria
aumentar el volumen actualmente conocido para la cubierta supérgena tambien permitira
conocer la influencia de las estructuras en la zona primaria, lo que permitira optimizar los
procesos de planificacion minera. Se hace necesaria una caracterizacion mas detallada de la
zona supérgena, integrando a la interpretacion toda aquella informacion geoldgica que
aportan principalmente los hoyos de tronadura y el mapeo de estructuras.



1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivos generales

Proponer un modelo estructural en base al mapeo geotécnico, interpretacion de pozos
tronadura y mapeo en terreno. Este es un aspecto de gran relevancia para la vida de la mina
y el futuro desarrollo de la zona primaria, eventualmente podria aumentar el volumen de
recursos disponibles para la operacion minera actual. Integrar la informacion del
modelamiento de leyes con elementos geoldgicos para determinar los factores que
controlarian la mineralizacion secundaria, esto a su vez mejoraria la calidad del modelo
geoldgico de la zona de enriquecimiento supérgeno.

1.2.2. Objetivos especificos

- Definir en forma mas precisa la transicion entre la zona supérgena y la zona
primaria con antecedentes geoldgicos (alteracion, estructuras y mineralizacion)
obtenidos de testigos de sondajes, pozos de tronadura y bancos actualmente en
explotacion.

- Determinar el control estructural de la mineralizacion supérgena y la expresion
de esta en los distintos dominios estructurales del deposito.

- Mejorar la definicion del modelo de leyes supérgenas y estructural, en base a
definir y caracterizar contactos abruptos de zonas minerales y leyes de Cu
poniendo énfasis en un posible control estructural para la mineralizacion
supérgena.

- Proponer un modelo estructural y cinematico del yacimiento.

1.3. Hipotesis

El analisis de cobre por el método secuencial genera una clasificacion geoldgica de
zonas minerales acorde a las razones de cobre soluble y cobre total, esta caracterizacion
genera un paso continuo entre la zona supérgena-transicional y la zona hipdgena lo que
genera un modelo de leyes donde existe un paso gradual de una zona de otra, en la préctica
en algunos sectores de la mina no existe esta gradacion sino que las leyes se cortan
abruptamente. Este estudio tiene como fin explicar y caracterizar los factores que estarian
controlando la distribucién irregular de leyes de Cu. Se piensa que las estructuras ejercen
un control importante en la profundizacion de la cubierta supérgena en el sector hipdgeno,
estas estructuras pertenecerian a diferentes etapas de la vida del yacimiento y serian
independientes entre si. Dado el contexto geologico del sector asociado al Sistema de Fallas
de Domeyko, éstas pueden ser pre, syn o post enriquecimiento supérgeno, pudiendo
implicar que las estructuras actien como mecanismos de concentradores de mineral de
cobre secundario y/o que puedan dislocar zonas enrigquecidas



2. MARCO GEOLOGICO

El yacimiento de Quebrada Blanca se ubica a 240 km al SE de la ciudad de Iquique a 20
km al norte del limite de las regiones Tarapaca y Antofagasta y a 30 km de la frontera con
Bolivia. Geograficamente se ubica en el limite oeste del altiplano a una altura media de
4.300 msnm (Figura 2). El porfido se encuentra emplazado en un bloque tecténico alzado
de rocas de edad Carbonifero Superior - Pérmico, compuesto principalmente por rocas
volcanicas de la Formacién Collahuasi, plutones de granitoides y en menor medida por
rocas metamorficas de la Formacion Choja (Vergara y Thomas 1984), el bloque se extiende
por mas de 200 km hacia el sur y hospeda numerosos pdrfidos de cobre. Se encuentra
limitado al oeste por el Sistema de Falla de Domeyko (falla Oeste) el que pone en contacto
secuencias volcénicas y sedimentarias del mesozoico (Formacion Cerro Empexa y
Quehuita), con las rocas del Paleozoico Superior y hacia el este limita con la Falla EI Loa y
el actual arco volcanico (Figura 2). Quebrada Blanca pertenece al cluster mas septentrional
de porfidos cupriferos de edad Eoceno-Oligoceno chilenos, que ademas alberga a los
porfidos de Rosario, Ujina y Copaquire.

2.1. Marco regional

El area estudiada consta de tres zonas longitudinales con caracteristicas geologicas y
estructurales distintivas, a saber: a) una porcion oriental que corresponde a parte del Cordédn
Volcanico del Terciario Superior - Cuaternario (Zona Volcanica de Los Andes Centrales),
constituida por estratovolcanes e ignimbritas, con escasa o nula deformacién tectdnica, que
ocupan el sector limitrofe entre Chile y Bolivia; b) una porcion central (Sierra del Medio)
constituida predominantemente por rocas del Carbonifero Superior - Pérmico, tanto
volcéanicas (andesitas-riolitas) como por cuerpos intrusivos de dimensiones batoliticas. Este
nacleo de basamento paleozoico, que corresponde a la continuacion septentrional del
bloque de la Cordillera de Domeyko, se caracteriza por presentar fallas transcurrentes de
rumbo noroeste y norte-sur, y hospeda a los pérfidos cupriferos mayores de la franja; su
limite occidental lo constituye el Sistema de la Falla Oeste que es una zona de cizalle
maestra, la cual ha concentrado movimientos laterales mayores entre los bloque
estructurales constituyentes de la Cordillera en la franja de estudio; c) una porcion
occidental que incluye una variedad de rocas paleozoicas (y posiblemente pre-paleozoicas),
mesozoicas y cenozoicas; se caracteriza por presentar fallas inversas de rumbo cercano a
los meridianos, las cuales elevan bloques de rocas paleozoicas sobre secuencias mesozoicas
y cenozoicas. Esta porcion occidental incluye también parte de la Sierra de Moreno, la que
corresponde a un blogue de basamento y rocas mesozoicas que se une a la Sierra del Medio
en el sector de los cuadrangulos Cerro Yocas y Quehuita (Figura 1).



2.2. Geologia Local

2.2.1. Paleozoico Inferior

Complejo Metamdérfico de Sierra de Moreno

Complejo de metamorfismo regional compuesto principalmente por esquistos Yy
migmatitas, expuestos hacia el oeste del yacimiento de Quebrada Blanca. Constituyen las
rocas mas antiguas que afloran en el norte de Chile mostrando una compleja deformacion
tectdnica y asociaciones genéticas (de metamorfismo) con intrusivos peraluminosos.

Esquistos de Sierra de Moreno (¢ Proterozoico Medio — Cadmbrico?)

Se describe con este nombre a rocas metamdrficas que afloran tipicamente en la Sierra
de Moreno cuya expresion local corresponde a los Esquistos de Amaculla (Vergara, 1978a).
Estas rocas constituyen la unidad mas antigua reconocida en la regién, con base
desconocida y techo cubierto en discordancia angular y de erosion por sedimentitas
clasticas continentales, y en parte marinas, del Tridsico Superior.

La litologia dominante de esta unidad corresponde a esquistos micaceos foliados de
color gris metalico o negro, con frecuentes venas claras de segregacion de cuarzo.
Subordinadamente se presentan esquistos de anfibola (anfibolitas) de color verde oscuro o
negro. Los esquistos micaceos presentan dominantemente texturas lepidoblasticas a
granoblasticas, estando constituidos por un agregado de cristales finos de cuarzo,
plagioclasa muy subordinada, abundante biotita orientada en forma subparalela y
reemplazada, en parte, por muscovita (en agregados subradiales) y clorita. En Quebrada
Choja, Damm et al. (1990) informaron asociaciones de minerales que incluye: 1)
plagioclasa calcica, hornblenda magnésica, didpsido y ilmenita; y 2) plagioclasa célcica,
hornblenda tschermakitica, granate almandino y ilmenita, en forma muy subordinada los
esquistos contienen bandas de rocas calcosilicatadas foliadas (Tomlinson et al., 2001).

2.2.2. Paleozoico Superior-Triasico Medio

Formacién Collahuasi (Carbonifero Superior - Pérmico)

La Formacion Collahuasi fue definida originalmente por Vergara (1978b) quien
posteriormente redefinié la unidad determinando que su edad era paleozoica superior
(Vergara 'y Thomas, 1984). Su base no ha sido descrita, pero se cree que la formacién debe
apoyarse discordantemente sobre los Esquistos de Sierra de Moreno, intrusivos del
Paleozoico Inferior y las rocas sedimentarias devonicas-carboniferas (Tomlinson et al.,
2001). Esta unidad esencialmente volcanica tiene amplia distribucion en las inmediaciones
del yacimiento de Quebrada Blanca y sus extensos afloramientos constituyen la mayor
porcion de la parte alta del blogue central (cordon montafioso que se extiende entre
quebrada Blanca y Chuquicamata). En las inmediaciones del yacimiento esta unidad se



encuentra cubierta discordantemente por rocas sedimentarias Jurasicas de ambiente marino
(Formacién Quehuita).

Vergara y Thomas (1984) definieron tres miembros en la formacion, uno inferior,
constituido por dacitas y riolitas de aspecto macizo las cuales alcanzan a un espesor
maximo de aproximadamente 2.500 m. La unidad estd constituida predominantemente por
gruesos flujos de lavas (20-100 m de potencia) y en forma subordinada por tobas vitreas y
de cristales, brechas tobaceas e ignimbritas de composicion dacitica y riolitica, rocas que
comunmente presentan fenocristales de plagioclasa y feldespato potasico, escasa
hornblenda y ocasionalmente biotita. Los fenocristales tienen tamafios variables desde
menos de 0,5 mm hasta 5-6 mm y frecuentemente sobrepasan en volumen a la masa
fundamental, la que usualmente esta recristalizada o desvitrificada y constituida por un
agregado félsico microcristalino. EI miembro medio en el sector de Collahuasi alcanza un
espesor de 1.800 m, se compone principalmente por andesitas y rocas volcanoclasticas
oscuras de composicién andesitica a basaltica, las lavas presentan una variedad de texturas
gue van desde rocas porfiricas gruesas con fenocristales de plagioclasa de hasta 3 cm de
longitud ("ocoitas"), hasta rocas afaniticas finas. EI mineral méfico dominante es el
piroxeno Yy subordinadamente olivino. EI miembro superior corresponde a secuencia
sedimentaria que en el sector de Collahuasi alcanza los 150 m de espesor, intercalada entre
brechas andesiticas y lavas andesiticas y rioliticas. Esta secuencia esta bien estratificada en
capas desde escasos centimetros hasta varios metros de potencia y constituida por calizas
estromatoliticas de color gris, niveles siliceos (chert) laminados con calcita subordinada
(originalmente tobas depositadas en agua), areniscas tobaceas verdes y rojas.

En el &rea de estudio representa el desarrollo de un intenso volcanismo bimodal (b&sico-
acido) que se desarrollé6 en el borde occidental del supercontinente de Gondwana
(Mpodozis, C. y Kay, S. M., 1990, 1992). La composicion de las rocas sugiere que este
magmatismo se asocié a una etapa de extension tecténica y que muy probablemente
involucr6 fusion cortical para producir los grandes volimenes de rocas siliceas que la
caracterizan.

Unidades Intrusivas
Granodiorita El Escorial (Pérmico)

Descrito por Vergara y Thomas (1984) corresponde a un extenso plutén (~60 km?) de
composicion granodioritica a monzodioritica, de color gris claro a gris verdoso, expuesto
inmediatamente al norte y al sur de Quebrada Blanca. En esta localidad intruye a rocas
volcanicas Paleozoicas de la Formacién Collahuasi y se encuentra intruido por la
Monzonita Cuarcifera de la mina Quebrada Blanca, de edad terciaria.

Petrograficamente presenta una variacion composicional que incluye granodioritas de
hornblenda y biotita, de grano medio, y monzodioritas cuarciferas de piroxena, con textura
hipidiomorfica, de grano medio. En el yacimiento de Quebrada Blanca esta unidad se
expresa como una granodiorita con presencia importante de biotita, que esta parcialmente
recristalizada hacia los contactos y plagioclasa, ademas de cantidades menores de



hornblenda y cuarzo. Su textura es equigranular de grano medio a fino (0.5 a 2 mm) con
escaso desarrollo de caras en los fenocristales.

La composicion bimodal de la Formacion Collahuasi y los cuerpos intrusivos de
volumen batolitico indican que el volcanismo fue acompafiado por el emplazamiento de
extensos plutones de granitoides de composicion variada entre sienogranito y diorita, los
cuales provinieron probablemente de fusion cortical (Lucassen y Franz, 1997).

2.2.3. Triasico Superior-Cretécico Inferior

2.2.3.1.  Formacién Quehuita (Jurasico Inferior — ¢ Cretacico Inferior?)

La Formaciéon Quehuita se define como una secuencia de areniscas, lutitas, calizas y
depdsitos evaporiticos, de origen marino y continental (Vergara, 1978a). En las
inmediaciones del yacimiento las rocas de la Formacion Quehuita se distribuyen al oeste
del Sistema de Fallas de Domeyko, y se apoyan discordantemente sobre rocas del
basamento (Paleozoico a Tridsico Medio). Subyace, en forma discordante angular, a la
Formacion Cerro Empexa.

Vergara y Thomas (1984) definieron dos miembros para esta Formacion: el primero
corresponde a rocas sedimentarias bien estratificadas con abundantes fdsiles marinos,
predominando las rocas calcareas (calizas, calcarenitas, areniscas calcareas, calcilutitas) y
las lutitas. La unidad presenta un nivel clastico basal, compuesto de conglomerados y
areniscas. Las rocas calcareas predominan en la porcion inferior de la secuencia, la porcion
superior esta dominada por lutitas fisibles, y hacia el techo se presentan niveles de yeso. El
segundo miembro esta constituido por una secuencia bien estratificada de areniscas y
limolitas laminadas de color rojo oscuro, con intercalaciones de limolitas verdes y areniscas
cuarciferas pardas. En la quebrada de Huatacondo la secuencia tiene un color rojizo oscuro
a pesar de que la porcion inferior del Miembro incluye areniscas cuarciferas y la porcion
superior estd dominada por limolitas y areniscas (Smoje, 1989). Estas rocas presentan
estratificacion cruzada, laminacion (paralela y flaser), ondulitas, grietas de barro y restos
vegetales fdsiles; asimismo, niveles arenosos de la parte superior presentan huellas de
pisadas de dinosaurios. El espesor del Miembro Inferior se estima entre 800 a 1.200 m. El
Miembro Superior alcanza un minimo de 2.400 m en el sector de la quebrada de
Guatacondo al NW de Quebrada Blanca.

El contenido fosilifero del Miembro Inferior indica que corresponde al lapso
Hettangiano (ammonites Psiloceras sp. Curviceras sp., Badouxia sp. y Schlotheimia sp.)
hasta el Oxfordiano (Perisphinctes sp., Microsphinctes sp. y Euaspidoceras sp.) vy, en la
seccién noroeste de Cerro Japse, hasta el Kimmeridgiano (Exogyra virgula). La edad del
Miembro Superior esta determinada por su posicion concordante sobre estratos marinos del
Oxfordiano-Kimmeridgiano.

La evolucion geoldgica de este periodo en la franja estudiada corresponde al desarrollo

de una cuenca sedimentaria marina (Cuenca de Tarapacd) y su colmatacion terrigena
durante el Cretacico Inferior. A comienzos del Jurasico se produjo una ingresion marina
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generalizada y el area evoluciond primero a una plataforma calcarea y luego a una
sedimentacion terrigena fina, para culminar con la regresion del mar en el Jurésico
Superior. La regresion marina bien puede representar la colmatacion terrigena de la Cuenca
de Tarapaca y la sedimentacion continud durante el Jurasico Superior y Cretacico Inferior,
en condiciones aluviales y lacustres.

2.2.4. Cretéacico Superior-Eoceno Inferior

2.2.4.1.  Formacion Cerro Empexa (Cretacico Superior - ¢Paleoceno?)

La Formacion Cerro Empexa aflora al oeste de Quebrada Blanca, fue definida por Galli
(1957) para denominar a una secuencia continental constituida por rocas sedimentarias
clasticas, andesitas, traquitas, brechas y tobas, dispuestas en discordancia angular sobre
rocas sedimentarias del Jurasico-Cretécico Inferior y que subyace a gravas no consolidadas
del Mioceno Medio-Superior.

Vergara y Thomas (1984) separan en dos miembros la Formacién en el rea Copaquiri:
un Miembro Inferior, volcano-sedimentario y un Miembro Superior, de caracter volcanico.
El miembro inferior consiste, de base a techo: brechas y conglomerados de bloque y
megabloques, clasto soportados, apoyados en discordancia angular y de erosion sobre el
Miembro Superior de la Formacién Quehuita. Se constituyen por bloques angulares a
subredondeados de areniscas cuarciferas pardo claras y areniscas rojas jurasicas-cretacicas
inferior, de 0,2-1 m de diametro; en las unidades brechosas, aparecen megabloques (3-5 m
de longitud y 1-2 m de alto) correspondientes a estratos de cuarcitas con intenso
fracturamiento en puzzle. La unidad superior corresponde a conglomerados gruesos y de
bloques, de color pardo verdoso claro, presentan estratificacion gruesa, moderadamente
definida y una caracteristica propilitizacion (epidota-clorita) y silicificacion, que les otorga
gran dureza. Internamente se presentan mal seleccionados, clasto a matriz soportados,
parcialmente imbricados, constituidos principalmente por andesitas grises porfiricas y tipo
ocoitas, y en forma subordinada, areniscas finas pardas laminadas y granitoides; la matriz
corresponde a volcarenitas gruesas, en parte guijarrosa, de color gris verdoso.

En el mismo sector el miembro superior esta constituido por una secuencia de rocas
volcanicas andesiticas, consistentes en: andesitas porfiricas pardo verdosas, macizas y
fuertemente epidotizadas, andesitas brechosas pardas, brechas tobaceas finas de color verde
claro, tobas liticas pardo verdosas laminadas y brechas gruesas verdes cloritizadas y
epidotizadas. Las unidades lavicas presentan moderada estratificacion con espesores de 10-
30 m y las tobas se encuentran en capas de 0,2-0,6 m de espesor, bien estratificadas, con
laminacion plano-paralela. Las lavas corresponden a andesitas y dacitas de hornblenda o
piroxeno, con textura porfirica a macroporfirica, con fenocristales de plagioclasa albitizada
y reemplazados por sericita, calcita y epidota. La masa fundamental es de textura
pilotaxitica, con microlitos de plagioclasa y piroxenos alterados. Las tobas son liticas, de
componentes andesiticos, con matriz vitroclastica fina argilizada y cloritizada. Tomlinson
et al. (2001) calcul6 un espesor minimo de 1.860 m para la Formacion Cerro Empexa en el
sector de Copaquiri.



La Formacion Cerro Empexa representa esencialmente el desarrollo de actividad
volcanica andesitica, acompariada de sedimentacion aluvial, fluvial y lacustre. El caracter
grueso de los materiales aluviales y fluviales trenzados junto con fuertes cambios laterales
de facies y de espesores, sugieren que las cuencas de sedimentacion se desarrollaron
adyacentes a relieves positivos inmaduros, generadores de un alto gradiente de energia
depositacional.

2.2.5. Oligoceno linferior Alto a Plioceno

2.25.1.  Formacion Papajoy (Oligoceno - {Mioceno Inferior?)

Vergara (1978a) propone esta denominacion para designar a una “secuencia de
conglomerados, areniscas y lutitas de origen continental que afloran tipicamente en la
quebrada homénima”. Este autor determind un espesor maximo de 320 m en Quebrada
Papajoy. Al SW del yacimiento de Quebrada Blanca la Formacion Papajoy se deposita en
discordancia angular y de erosion sobre la Formacion Cerro Empexa. La unidad se
encuentra cubierta en discordancia angular por la Ignimbrita Ujina (Mioceno Superior) y
las Gravas del Mioceno — Plioceno.

Vergara (1978a) define en tres los miembros de la Formaciéon Papajoy: el primero
(basal) corresponde a una secuencia de 55 m de espesor, constituida por un conglomerado
brechoso grueso y de bloque, mal seleccionado, polimodal. Hacia el techo de esta unidad, el
conglomerado es de grano fino a medio y se interestratifica con areniscas pardo
amarillentas y delgadas capas de calizas del mismo color. ElI segundo miembro (medio)
consiste en 40 m de una alternancia ritmica entre paquetes de areniscas café de grano medio
agrueso y limolitas fisibles pardo amarillentas y café con intercalaciones delgadas (5 cm
espesor) de calizas amarillentas. EI tercer miembro (superior) se compone por
conglomerados brechosos de bloque, de color gris oscuro y, en menor grado, areniscas finas
a gruesas y conglomerados de grano fino a medio, de color gris y cemento calcareo, en
capas de 30-50 cm de espesor, localizados en la porcion basal de este miembro. Los
conglomerados brechosos de bloque se presentan mal estratificados, de aspecto cadtico, con
difusa estratificacion interna dada por cambios granulométricos discretos. El techo de este
miembro esta cubierto por la Ignimbrita Ujina.

Al este de la Falla Oeste, en el sector de la localidad tipo y sur del yacimiento Quebrada
Blanca, Tomlinson et al., (2001) obtuvo edades en biotita de 25,5+ 0,9 May 24,9 + 1,0
Ma, y en sanidina de 24,1 + 1,0 Ma en tobas daciticas de caida; estos valores indican una
edad Oligoceno Superior y confirman el rango de edad antes sefialado.

Se interpreta que la Formacion Papajoy en el area de la Pampa Puno representa una
cuenca extensional sintectonica asociada al evento regional sinistral representado por la
Falla Oeste.



2.25.2.  Gravas del Mioceno — Plioceno (Mioceno Inferior a Plioceno Superior
bajo)

Esta unidad corresponde a depoésitos no consolidados de gravas polimicticas que
morfolégicamente constituyen extensas planicies aluviales o "pampas" y depoésitos de
piedemonte claramente mas antiguos que los depoésitos actuales. Estas gravas se depositan
indistintamente sobre todas las unidades antes descritas. Con frecuencia se intercalan en
estos depdsitos niveles de ignimbritas y tobas de ceniza de edades entre 11 y 2,8 Ma
(Mioceno Superior — Plioceno Superior bajo).

Litologicamente, esta unidad corresponde a depdsitos no consolidados de gravas y ripios
polimicticos, mal seleccionados y estratificados, con clastos angulares a subangulares
incluidos en una matriz de arena, limo y arcilla. Internamente, presentan por lo general una
fabrica caotica y ausencia de estratificacién. La composicion litica es heterogénea y
depende de las unidades que localmente erosiona.Esta unidad cubre una extensa area
altiplanica en los sectores Caya y Copaquiri, al oeste de Quebrada Blanca.

Para los niveles mas antiguos de esta unidad, situados en el area de Quebrada Blanca-
Collahausi, se infieren edades entre 21 y 15 Ma sobre la base de la mineralizacion exética
cuprifera que se depositd como cemento en las gravas (Sillitoe y McKee, 1996).

2.2.6. Ignimbritas Nedgenas

2.2.6.1. Ignimbrita Ujina (Mioceno Superior)

La Ignimbrita de Ujina definida por Vergara (1978b) aflora extensamente entorno al
pueblo de Ujina y al norte del naciente del rio Loa. En la inmediaciones de Quebrada
Blanca, esta aflora al SE y en pequefia proporcion al oeste. Baker (1977) reportd una edad
de K-Ar en biotitas de 9.6 + 0.4 y 9.7 £ 0.4 Ma. La ignimbrita se acomoda a la topografia
en capas de 20 m de espesor es una unica unidad, localmente se monta sobre pendientes
suaves, en la mayoria de los afloramientos se encuentra moderada a fuertemente soldada.
En sectores donde aflora la base, presenta facies no soldadas con abundantes clastos
pumiceos.

La ignimbrita, de composicion dacitica, tipicamente contiene un 15-20% de cristales que
presentan una amplia variedad en tamafios, los cristales en pumitas son considerablemente
mas gruesos que en el resto de la ignimbrita. La plagioclasa es el mineral mas abundante, su
tamario pueda alcanzar hasta 1cm de largo. De los cristales fracturados se observa que los
de mayor tamafio estan en pumitas y estos al disgregarse aportan gran cantidad de
fragmentos pequefios en la masa fundamental. Los minerales maficos componen el 5% de
las pumitas, destacan cristales subhedrales a euhedrales de clinopiroxeno (augita), que en
muestra de mano es de un leve color verde. La hornblenda presenta un color pardo y bordes
de desequilibrio con opacita. La biotita se presenta cominmente anhedral, con bordes de
reaccion de oxidos de Fe-Ti.
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Martini 1984, Davidson 1992)

10



2.3. Marco tectonico

El Distrito Collahuasi se localiza en un blogue alzado tipo horst de rumbo norte-sur
delimitado en su parte occidental por la Falla Oeste, y en su extremo oriental por la Falla
Loa.

La Falla Oeste, de rumbo NNW, corresponde a la prolongacion norte del Sistema de
Falla Domeyko y se extiende hacia el sur por mas de 200 kildmetros hasta el Distrito
Chuquicamata. Marca el limite oeste del bloque alzado, separando el Jurasico marino hacia
el oeste de las rocas volcanicas Paleozoicas ubicadas al este. La direccion del movimiento
en esta falla es principalmente sinestral, con desplazamientos maximos de hasta 1.5
kilometros (Munchmeyer et al., 1984).

La Falla Loa, subparalela a la Falla Oeste, marca el limite este del bloque alzado,
separéndolo de los volcanes activos de la Cordillera Occidental ubicados al este del bloque.
El movimiento vertical de esta falla ha formado hacia el este una cuenca rellena con
depdsitos volcanoclasticos e ignimbritas de edades miocenas a cuaternarias, que alcanzan
en algunos sectores espesores de hasta 400 metros.

La ocurrencia de movimientos sinestrales en estas dos fallas principales gatillo el
desarrollo de sistemas de fallas conjugados de orientacion NW y NE los cuales estan
relacionados al emplazamiento de intrusivos terciarios de edades Eoceno-Oligoceno,
asociados a la mineralizacion presente en el distrito (Bisso et al., 1998). En este contexto,
Quebrada Blanca se emplaza en un lineamiento de rumbo NE, mientras que Rosario y
Ujina se emplazan en lineamientos de rumbo NW.

El bloque que contiene los porfidos de edad Eoceno-Oligoceno fue alzado y erosionado
principalmente durante el Mioceno ya que es contemporaneo a la depositacion de
ignimbritas y gravas de edades estimadas entre 10 y 15 Ma, sin embargo la actividad
tectonica en este bloque ha continuado hasta el Holoceno.

El hecho de que una ignimbrita de 4.3 Ma ubicada cerca de Quebrada Blanca no haya

sido fallada, indica que al menos los movimientos en la Falla Oeste pararon al fines del
Terciario (Munchmeyer et al., 1984).
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Figura 2: Mapa estructural esquematico del norte de Chile entre 21° y 27°S con la ubicacién de las zonas de falla de
Atacama y Domeyko y de los yacimientos de tipo pérfido asociados a esta Ultima. Los yacimientos de porfidos
ubicados en el lado occidental de la Zona de Falla de Domeyko estan emplazados en rocas del Cretacico Tardio,
mientras que aquellos emplazados a su lado oriental se desarrollaron principalmente en rocas en del Paleozoico.

Adaptado de Cornejo et al. (1997), Camus (2003) y Cornejo (2005), Figura de Charrier et.al., 2009

12



3. GEOLOGIA DE QUEBRADA BLANCA

El depoésito de Quebrada Blanca corresponde a un porfido cuprifero de edad Eocena
Tardia (~37 Ma) ubicado inmediatamente al este del Sistema de Falla Domeyko, el cual se
encuentra relacionado temporalmente a los grandes depdsitos de tipo porfido cuprifero del
Eoceno-Oligoceno del norte de Chile. Se encuentra asociado a un stock de
cuarzomonzonita, porfidos y brechas, y esta caracterizado por una mineralizacion primaria
(calcopirita-bornita) asociada a eventos de alteracion hidrotermal y un enriquecimiento
secundario (calcosina-covelina) de alta ley asociado a procesos supérgenos.

518000 519000 520000 521000 522000 523000 524000
g §
2 / g

LAR . APy I8 5 e
g L3 A | g
5 5 AP ‘ 4
Nt PO, Leyenda
/ A X A | [ Brecha Turmalina (TBX)
§ A7 ) NG -4 [ ] Brecha ignea (IBX)
£ 3 Tr SN N S A ¥
g C o Y47 S =" | I Porfido feldespatico (FP1) g
13 1 N P 7 ; o 5
\ (.,'" ‘*J"-&- /‘_“ i "-.A D Ay i A :{; 2 Cuarzomonzonita (QMZ)
7 \4v ‘4‘1 o N Al 2 o .
- NN . , — ; ) [ Diorita (DIO)

B Sk £ N | [] Andesitas (Fm. Collahuasi)

g i 4 i ™ A %}L Fallas principales _E
TRV = y SR
= f : ™~ Pitfinal L
44 5 I
518000 519000 520000 521000 522000 523000 524000

Figura 3: Mapa esquematico de la geologia del yacimiento de Quebrada Blanca. Exploraciones Teck.

3.1. Litologias

El conjunto de las diversas unidades litologicas intrusivas relacionadas al porfido de
Quebrada Blanca se denomina Complejo Intrusivo Quebrada Blanca y esté constituido por
una serie de cuerpos igneos emplazados en la Unidad La Grande de la Formacion
Collahuasi (Camus, 2003).

El Complejo Intrusivo Quebrada Blanca esta formado por una serie de cuerpos
intrusivos, porfidicos y brechosos, emplazados en direcciones preferenciales de orientacion
ENE, constituyendo un stock elongado en esa direccion, con dimensiones de 5 km de largo
por 2 km de ancho (Figura 3). A continuacion se describen las litologias presentes en QB,
siguiendo su orden temporal de ocurrencia, desde la mas antigua.
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3.1.1. Diorita

Esta unidad aflora principalmente al norte del rajo y en menor medida al sur,
corresponde a un cuerpo irregular de composicion dioritica variando a cuarzo-diorita y de
textura equigranular de grano medio a fino (0.5 a 2 mm) con escaso desarrollo de caras en
los fenocristales. Se compone en un 1 a 5% de cuarzo, 65 a 80% de plagioclasa y 10 a 35%
de anfibol y biotita. Puede presentar hasta un 5% de feldespato potasico (Figura 4a).

En los contactos con otras unidades intrusivas la diorita se caracteriza por una abundante
presencia de biotita la que se encuentra parcialmente recristalizada y su textura se asemeja a
de rocas corneanas. La alteracion hidrotermal de este cuerpo es potasica caracterizada por
biotita, la que desarrolla una cantidad importante de magnetita diseminada. Localmente
presenta una sobreimposicion de alteracion argilica moderada.

Se conocen dos dataciones K-Ar en anfibol de esta unidad, 247+18 y 262+10 Ma

(Munchmeyer et al., 1984). Esta unidad forma parte del basamento Paleozoico y es la roca
caja sobre la cual se emplaza el yacimiento de QB.

3.1.2. Cuarzomonzonita

La unidad corresponde a un stock granodioritico histéricamente referido como la
“cuarzomonzonita” (QMZ), se emplaza en la diorita y en andesitas de la Formacion
Collahuasi. Es considerada como una intrusion pre a syn-mineralizacion y se relaciona con
la genesis del pérfido cuprifero de Quebrada Blanca. La elongacion en direccion ENE
(Figura 3) del cuerpo se atribuye a la actividad del Sistema de Fallas de Domeyko.

r@mn' : el
Figura 4: a) Muestra macroscdpica tipica de la diorita (DIO),b) muestra m
(QMZ).

acroscoépica de cuarzomonzonita

La unidad tiene textura equigranular que varia a levemente porfidica, posee grano fino a
medio (1 a2 mm) y esta compuesta principalmente de plagioclasa y feldespato potasico, los
que conforman entre el 60% y 80% de la roca. También presenta cuarzo (5 a 20%) y biotita
(<10%) (Figura 4b).
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Se creia que la edad de la cuarzomonzonita podia variar entre el Pérmico y el Cretacico,
dataciones radiométricas realizadas mediante el método K-Ar en biotita, indican que este
stock tiene una edad de 38 + 2 Ma (Hunt et al., 1983), informacion que fue corroborada con
dataciones radiométricas hechas con el método U-Pb en circon, las que entregaron una edad
de 37.5 £ 0.5 Ma (Maksaev et al., 2009).

3.1.3. Porfido Feldespatico

Corresponde a una serie de diques porfidos de feldespato y cuarzo, con espesores de
hasta 100 metros y continuidades de casi un kilometro, orientados en direccion ENE. De
textura porfidica y composicion tonalitica a granodioritica presentan fenocristales de
plagioclasa, biotita y ojos de cuarzo, el porcentaje de fenocristales puede variar entre 30-
50%, evidenciando al menos dos familias de porfidos feldespaticos: los primeros con
abundantes ojos de cuarzo y bajo porcentaje de matriz, presentan mineralizacion y alta
intensidad de alteracion (Figura 5a), los segundos no poseen 0jos de cuarzo, presentan una
mayor cantidad de matriz, poca mineralizacion y leve alteracion, los cuales corresponderian
a cuerpos méas tardios incluso que las brechas. Comdnmente los minerales estan
moderadamente alterados a sericita, illita y biotita secundaria. Presentan mineralizacion
diseminada y en estructuras pero en menor cantidad respecto a la cuarzomonzonita.

Los diques intruyen la porcion central de la cuarzomonzonita, la mayoria mantea con
alto angulo hacia el SE o NE. Se interpreta que los cuerpos de mayor volumen se
emplazaron en el sector sur del depdsito en un area que actualmente se encuentra ocupada
por una brecha ignea. Dataciones radiométricas U-Pb en circon para los cuerpos con mayor
contenido de fenocristales entregan un edad de 37 + 0.3 Ma (Maksaev, et al., 2009).
Dataciones realizadas, por el método Ar-Ar en biotita, asignan una edad de 35.2 + 0.26 Ma
(Maksaev, et al., 2009) para los cuerpos mas tardios.

3.1.4. Brechas Hidrotermales

Esta unidad corresponde a un conjunto de brechas de origen magmatico e hidrotermal
las cuales presentan una textura brechosa, con fragmentos angulares de cuarzo monzonita y
porfido feldespatico, los que indican un escaso transporte de su fuente de origen (crackle
breccia), siendo posible encontrar brechas clasto-soportadas y matriz-soportada. La matriz
suele ser de grano fino con presencia de biotita, feldespato potasico y/o cuarzo (Figura 5b).
Las brechas usualmente se encuentran afectadas por una intensa alteracién filica, cuyo
desarrollo se ve favorecido dada la alta permeabilidad secundaria que presenta la roca. En
muchos casos la alteracion oblitera de forma parcial o total la textura original.

En algunos casos esta roca, ademas de mostrar una intensa alteracion filica, presenta
oquedades, las cuales estan rellenas por sulfuros primarios: pirita-calcopirita y molibdenita.
Esto Gltimo, mas su alta permeabilidad, favorecen el desarrollo de procesos de
enriquecimiento secundario, el que se caracteriza por presentar abundante calcosina
cubriendo y reemplazando a los sulfuros primarios, en especial aquellos presentes en
oquedades.
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Figura 5: a) Muestra macroscopica de pdérfido feldespatico tipo “crowded” (FP1), b) muestra macroscopica de
brecha hidrotermal (1BX).

La orientacion general de estos cuerpos es de rumbo ENE con manteo hacia el SSE,
subparalela a la cuarzomonzonita y a la orientacion de los pdrfidos (Figura 3), se ha
observado que aquellas brechas de orientacion NE poseen un mayor contenido de
mineralizacion.

3.1.5. Diques Andesiticos

Esta unidad corresponde a diques que se definen como una roca melanocratica de
composicion andesitica con textura afanitica a porfidica fina, contienen hasta un 10% de
fenocristales de plagioclasa de tamafios menores a 1mm (Figura 6a).

Los diques generalmente poseen solo algunos metros de potencia, presentan unrumbo
ENE y NNE y se ubican principalmente en el sector este del depdsito. Se cree que
postdatan la mayoria de la rocas intrusivas pero pueden ser previo a algunas brechas igneas
dado que fragmentos de estos se han encontrado en las brechas.

\N
AL 202972

Figura 6: a) Muestra macroscépica de dique andesitico (AND), b) muestra macroscopica de brecha de turmalina
(TBX).
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3.1.6. Brecha de Turmalina

Esta unidad se ubica extremo este del yacimiento, en un sector denominado como Cerro
Abundancia, corresponde a una brecha con matriz de turmalina de origen hidrotermal, se
caracterizada por la presencia de abundantes clastos angulosos, principalmente de QMZ y
FP1, de tamafios heterogéneos, desde unos pocos centimetros de diametro hasta un par de
metros, soportados en una matriz de abundante turmalina microcristalina (Figura 6b).
Usualmente en los sectores donde la unidad se encuentra bien desarrollada es matriz
soportada aunque localmente también se puede presentar como clasto soportada o crackle
breccia. Hacia sus margenes se presenta un stockwork de vetillas con relleno de turmalina.
La alteracion hidrotermal presente en los clastos de la brecha tipicamente corresponde a
cuarzo-sericita (o filica) penetrativa y que ocasionalmente oblitera la textura original de la
roca.

No se poseen edades de formacién para la brecha de turmalina, sin embargo, la edad
relativa de estas brechas debiese ser posterior a la de las brechas igneas, representando una
fase hidrotermal tardia del sistema. Asociaciones mineraldgicas observadas en estas
brechas incluyen calcopirita-bornita-magnetita y calcopirita-pirita-molibdenita.

3.1.7. Gravas

Esta unidad aflora en los sectores sur y este del yacimiento, se presenta como un paquete
de gravas de edad miocena, con una potencia que puede variar entre 20 a 200 metros, las
cuales sobreyacen en discordancia erosiva al Complejo Intrusivo de Quebrada Blanca
(Figura 7).

Estas gravas corresponden principalmente a conglomerados polimicticos parcialmente
cementados por limonitas. Los clastos provienen principalmente de la Formacion
Collahuasi, en profundidad es posible encontrar clastos pertenecientes al complejo intrusivo
con el desarrollo de 6xidos verdes de cobre, evidenciando que el complejo formo parte de
una paleo superficie.
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Figura 7: Seccién transversal 19400E mostrando la distribucion de litologias en profundidad. GRA: gravas, IBX:
brechas hidrotermales, FP1: pérfido feldespatico, QMZ: cuarzomonzonita, DIO: diorita. La secciéon no presenta
brecha de turmalina.

3.2. Alteracion

El yacimiento de Quebrada Blanca presenta una zonacion de alteracién tipica de
porfidos de cobre. La alteracion hipogena presente en el depésito se caracteriza por el
desarrollo de alteraciones de tipo potésica, filica y propilitica, las dos primeras se
encuentran asociadas a la mineralizacion primaria del yacimiento. La alteracidn potasica se
subdivide en tres “miembros” o facies de acuerdo a su mineralogia de ganga: feldespato
potasico, biotita y green mica y esta relacionada a la ocurrencia de vetillas tipo A y B
(clasificacion de Gustafson y Hunt, 1975). La alteracidn filica desarrolla tipicamente cuarzo
y un agregado fino de micas blancas (sericita), usualmente se encuentra asociada a la
presencia de vetillas tipo D de cuarzo-pirita con halos de sericita. La alteracion propilitica
se observa como un halo en torno a los nucleos potasico asociado en mayor medida a la
diorita.

La alteracion supérgena se relaciona principalmente a la presencia de arcillas alterando a
los feldespatos, con presencia de la asociacion caolinita- illita y en algunas partes caolinita-
smectita y se relaciona directamente con la zona de enriquecimiento secundario del
depdsito (Chait, 2013).

3.2.1. Alteracion Potasica
Se localiza en la zona centro del dep6sito con una elongacion ENE se desarrolla en la

cuarzomonzonita, brechas igneas y diques de porfido feldespéatico. La mineralogia de la
alteracion puede ser altamente variable, se distinguen dos grandes tipos: Feldespato
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Potasico y Biotita. En algunos sectores los gedlogos de Teck identificaron un tipo de
alteracion potasica como Green Mica la que asociaron a la zona de andalusita de alteracién
tardia propuesta por Gustafson y Hunt (1975) en El Salvador.

3.2.1.1.  Feldespato Potasico

Se caracteriza por el reemplazo de los minerales originales (feldespatos magmaticos),
reemplazo de la masa fundamental en cuerpos porfidicos o los margenes de vetillas de
cuarzo, por feldespato potasico, imprimiéndole a la roca una coloracion rosada
caracteristica (Figura 8), sin embargo coloraciones méas blanquecinas han sido descritas en
otros lugares asociadas a presencia de albita. Esta asociada a vetillas tempranas de cuarzo-
ortoclasa con cantidades variables de calcopirita > bornita > pirita y son comparables a las
vetillas tipo A definidas por Gustafson y Hunt (1975).

Esta alteracion se puede reconocer principalmente en el sector sur del yacimiento, en
brechas donde la matriz se encuentra compuesta mayoritariamente por feldespato potasico.
En su génesis, estas brecha con matriz potasica podria corresponder a un evento distinto de
inyeccion magmatica (Hunt et al., 1983).

DOH3I8-245.50m

Figura 8: La imagen de la izquierda corresponde a una muestra macroscopica de cuarzomonzonita con una
intensa alteracion de feldespato potasico. La imagen de la derecha corresponde a una brecha hidrotermal con
matriz de feldespato potésico, los clastos también cuentan una alteracion de feldespato potéasico de intensidad
intermedia.

3.21.2. Biotita

Caracterizada por el reemplazo de minerales primarios, principalmente maéficos, por
biotita secundaria de aspecto micaceo muy fino (Figura 9). Es la principal alteracion
hipdgena de la roca de QB y esta asociada a vetillas tempranas de cuarzo con halos de
biotita ubicados principalmente en el sector norte del deposito.

La presencia de vetillas de cuarzo-magnetita tipo EB son consideradas como parte del
evento temprano de alteracion, el que posteriormente desarrollo vetillas de cuarzo-
molibdenita sin halo, comparables a las vetillas B (Gustafson y Hunt, 1975) que definen un
estado hidrotermal intermedio, estas estarian relacionadas a fases mas tardias del evento
potasico ya que cortan a las vetillas de cuarzo-ortoclasa, y estas, a su vez, son cortadas por
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vetillas de cuarzo-pirita, por lo tanto su génesis se interpreta como previa al evento de
alteracion filica (Ireland, 2010).

DDH318 — 244.85
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Figura 9: La imagen de la izquierda corresponde a una muestra macroscopica de diorita con una leve alteracion de

potésica de biotita. La imagen de la derecha corresponde a una muestra de cuarzomonzonita con una alteracion de
potésica de biotita de intensidad intermedia.

3.2.1.3. Green Mica

Se define como un agregado fino de coloracién verdosa suave compuesto de flogopita,
clorita, muscovita fina (sericita) y abundante cuarzo coexistiendo con feldespato potasico y
trazas de andalusita y corindon, los cuales ocurren en forma de vetillas de bordes difusos de
textura microgranular, asociada a diseminaciones de calcopirita y pirita de grano fino
(Figura 10). También puede ocurrir como reemplazos en forma diseminada o formando
cumulos hasta reemplazos pervasivos que obliteran la textura de la roca.

Esta asociacion reemplaza a la biotita secundaria de la alteracion potasica y es cortada
por vetillas A y B. Debido a su mineralogia corresponde a un evento hidrotermal de alta
temperatura. Por lo general esta alteracion se encuentra asociada a zonas de alta ley
hip6gena, se ubica principalmente en la parte central y oeste del depésito aunque también
es posible encontrarla entorno a ndcleos potasicos ricos en bornita en el sector sur y
suroeste del yacimiento.

L} L) T
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Figura 10: Ambas imagenes corresponden a muestras macroscopicas de cuarzomonzonita con una intensa
alteracién de potéasica green mica. En la imagen de la izquieda se pueden observar camulos verdes de clorita y
flogopita en cuarzomonzonita.
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3.2.2. Alteracion Filica

Se caracteriza por la destruccion parcial o total de los feldespatos y maficos para el
desarrollo de sericita, cuarzo, pirita, calcopirita + clorita y se distribuye en todo el depdsito
(Figura 11). La alteracion es muy dependiente de la calidad geotécnica de la roca
manifestandose con fuerza en zonas con un fuerte fallamiento o diaclasamiento. Se asocia
principalmente con la ocurrencia de vetillas D (Gustafson y Hunt, 1975) las que en general
presentan una orientacion NW, el control aparente de estructuras NW en el desarrollo de la
alteracion se hace evidente en los focos lineares que esta presenta, sin embargo, en el sector
suroeste del depdsito se observa un potente foco de alteracion filica claramente controlado
por el tipo de roca.

En brechas, la sericitizacién destructiva seguida por disolucion produjo cavidades
irregulares, esto llevo a los geb6logos a clasificar ciertas brechas como brecha vuggy.
Eventos mineralizadores posteriores a la formacion cavidades, rellenaron estas con
sulfuros, en zonas de enriquecimientos supérgeno estas cavidades sirvieron para la
acumulacion de calcosina.

e ™ ™ ™
Teck

Figura 11: La imagen de izquierda corresponde a una brecha hidrotermal, los clastos presentan una intensa
alteracion filica. La muestra de la imagen de la derecha posee una intensa seritizacion.

3.2.3. Alteracion Argilica

La alteracién argilica corresponde a la ultima etapa de alteracion, se caracteriza por la
presencia de arcillas como la caolinita, y la montmorillonita, las cuales reemplazan a
feldespatos y maéficos, imprimiéndole a la roca un aspecto terroso (Figura 12a). La
alteracion se encuentra relaciona a zonas con una fuerte alteracion filica. La alteracion
argilica puede ser producto de alteracion hipogena en condiciones de baja a moderada
temperatura y baja acidez, relacionada temporalmente a la alteracion filica o producto de
alteracion supérgena, como consecuencia de procesos de meteorizacion, en este caso se
asocia con presencia de limonitas.

En QB la alteracion argilica esta asociada a procesos supérgenos, pudiéndose encontrar
brechas igneas en la zona de alteracion filica que estan alteradas pervasivamente con
caolinita de origen supérgeno, cuando estas rocas son ricas en pirita y calcopirita se
produce la lixiviacion del cobre generando soluciones ricas en este elemento. Localmente
se pueden apreciar vetillas D con mineralizacion de calcosina y halos de caolinita
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reemplazando a sericita, debido a que estas vetillas fueron reutilizadas por los procesos
supérgenos.

3.2.4. Metamorfismo de contacto

Esta alteracion descrita a nivel de yacimiento se caracteriza por la presencia de biotita
metasomatica, cuarzo y menor pirita (Figura 12b). Se presenta en los margenes de la diorita
en el contacto de esta con el Complejo Intrusivo Quebrada Blanca. Generalmente no
presenta mineralizacion. Los sectores de la diorita afectados por esta alteracion presentan
un mayor contenido de silice, esto es producto de la biotitizacion de anfiboles, proceso que
libera silice.

Figura 12: a) Muestra macroscopica de brecha hidrotermal lixiviada, que presenta una alteracion argilica
moderada, b) muestra macroscdpica de diorita con un intenso metamorfismo de contacto.
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3.2.5. Propilitica

La alteracion propilitca forma el halo de alteracion mas lejano del ndcleo potasico
(Figura 13), se estima que genera una impronta hidrotermal de 6 por 5 km. Dentro de la
mina esta se encuentra asociada a la diorita. La alteracion propilitica se caracteriza por una
asociacion mineral compuesta esencialmente por clorita y epidota, localmente se han
observado vetillas de actinolita, epidota, calcita, magnetita y especularita.
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Figura 13: Seccion transversal 19400E mostrando la distribucion de alteraciones en profundidad. GRA: gravas,
ARG: argilico, QS: filico (cuarzo-sericita), GM: green mica, FK: feldespato potasico, BIOMET: metasomatismo de
contacto, BI1O: potésico de biotita.
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3.3. Mineralizacion

La mineralizacion primaria de cobre en Quebrada Blanca tom¢ lugar durante el Eoceno
Tardio, la meteorizacion que dio origen al enriquecimiento secundario estuvo activa
aproximadamente entre los 34 y 16 Ma (Sillitoe y McKee, 1996), edades obtenidas para
alunitas supérgenas del yacimiento de Collahuasi. La mineralizacion hipdgena consiste
principalmente en calcopirita, bornita, molibdenita y, en menor cantidad, plata y oro. La
mineralizacion supérgena consiste en su mayoria de calcosina con menor covelina, en
menor cantidad es posible encontrar minerales oxidados de cobre como atacamita,
brocantita y cuprita.

3.3.1. Hipodgeno

La mineralizacion hipdgena se encuentra asociada principalmente al evento de alteracion
potasico, y en menor grado al evento filico. La mineralizacion presenta un claro control
estructural de orientacion ENE. Sondajes de diamantina han intersectado mineralizacién
hasta aproximadamente 800 m de profundidad vertical desde la zona hipdgena, esta es
considerada abierta al NE, E, SE y en profundidad (Teck, 2013b).

El evento mineralizador de cobre més importante estd relacionado a la presencia de
vetillas de cuarzo-ortoclasa, las cuales contienen cantidades variables de calcopirita, bornita
y pirita. Estas vetillas son planas con paredes subparalelas y tienen largos de 1 a 5 metros,
con espesores de hasta 10 cm. (Ireland, 2010).

La mineralizacion de molibdeno esta asociada a la presencia de vetillas de cuarzo-
molibdeno sin halo (vetillas B) las que definen un estado hidrotermal intermedio, las
vetillas también pueden poseer una sutura de pirita con menor calcopirita. Estas vetillas
alcanzan largos de hasta 3 metros con espesores de hasta 10 cm.

3.3.2. Supérgeno

En Quebrada Blanca el alzamiento y meteorizacidn con la consiguiente lixiviacion de las
porciones superiores del pérfido de cobre generd una cubierta enriquecida. Esto ocurri
previo a la deposicion de las gravas terciaras, las que permitieron conservar el nivel
enriquecido hasta el presente, ademas se generd una capa lixiviada de hematita-goethita con
un espesor promedio de 100 metros y leyes de cobre de hasta 0.2% (Figura 14). Durante el
proceso de enriquecimiento supérgeno, la mineralizacion secundaria se concentrd
preferentemente en zonas de fracturas y rocas con mayor permeabilidad. El espesor de nivel
enriquecido varia de 10 a 200 m, el area de la cubierta supérgena se estima en 2.5 por 1.5
km.

Parte de la mineralizacion supérgena consta de oxidados de cobre en la base de la
cubierta lixiviada la que corresponderia a una zona de 6xidos que no son muy abundantes,
se restringen a pequefias bolsonadas en los sectores este y sur del deposito. La zona de
enriquecimiento secundario, ubicada bajo la zona de oxidacion, estd formada por la
asociacion calcosina > > covelina, con leyes de cobre promedio de 1.1%.
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Comparado con el enriquecimiento descrito en otros porfidos, los altos valores de cobre
presentes en la zona lixiviada y el poco espesor del enriquecimiento, hacen pensar que el
proceso de enriquecimiento supérgeno en Quebrada Blanca fue de corta duracién, bajo
clima arido, o bien, la cantidad de pirita no fue suficiente para generar fluidos lo
suficientemente &cidos. Lo mas probable es que sea una mezcla de los anteriores (Hunt et
al., 1983; Hartley y Rice, 2005).

i €N Section 19,400 East s=> i

Figura 14: Seccion transversal 19400E mostrando la distribucién de mineralizacion en profundidad. Gra: gravas,
Leach: lixiviado, cc: calcosina, cpy: calcopirita, py: pirita, bn: bornita.
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4. CONSIDERACIONES

En este apartado se explica la nomenclatura utilizada en el area de trabajo de Quebrada
Blanca y que seran reproducidos en este trabajo:

-Fase o0 expansion: Corresponde a un sector acotado dentro de la propiedad minera, este se
puede encontrar desarrollado en su totalidad, en desarrollo o estar proyectado sin
desarrollo alguno. EIl orden de las fases va desde la fase | a la fase VIII y su notacion
corresponde a numeros romanos. Las fases pueden tener subdivisiones las que
corresponden a una sigla del abecedario en mayuscula (ej. Fase VI-B). Actualmente las
fases | a IV se encuentran finalizadas y no existe una expresion fisica de estas (Figura 15).

-Scu: se utilizara esta expresion para referirse a las leyes de cobre secuencial.

-QB: se utilizard como una abreviacion para “Quebrada Blanca”.

-Bancos: en Quebrada Blanca se trabaja con bancos de 15 m, el fondo de la mina
corresponde al banco 4030, el nimero corresponde a la cota geogréafica (sobre el nivel de
mar) en la que se ubica el piso del banco. Estos se extienden hasta la cota 4375.

-Heap: nomenclatura utilizada para referirse a intervalos de leyes de mineral. Para efectos
de este trabajo: heap de alta: SCu > 1%, heap de media: 0,6% < SCu < 1%, heap de baja:
0,4% < SCu < 0,6%.

-Cuarzo-Sericita: corresponde a la alteracion filica del yacimiento.

-Brechas Hidrotermales: Para efectos de este trabajo solo se hara la distincion de brechas
hidrotermales y brecha de turmalina.

-IBX: brechas hidrotermales.

-TBX: brecha de turmalina.

-QMZ: cuarzo monzonita.

-FP: porfidos feldespatico.

-AND: rocas Fm. Collahuasi.

-GRA: gravas.

-Eventos: volcamiento, derrumbe o asentamiento de uno o mas bancos.

Fase VI-B
— 3 ») nge VIII-D
’\) /
b
v = VII-A
Fase V'

Bloque Bloque =
Oeste Central Blogue Este

Figura 15: Segmentacion de la mina y distribucion de las fases que se involucran en este trabajo. Amarillo: fase V,
rojoy verde: fase VI, turquesa: fase VI-B, naranjo: fase VIII-A, azul: fase VI11-C y rosado: fase VIII-D. Circulo de
color rojo: evento 2, circulo de color verde: evento 4.
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5. TRABAJOS ANTERIORES

5.1. Quebrada Blanca Informe Final Hipogeno 2013 (Teck)

El modelo realizado el afio 2010 no consider6 un apartado estructural, por lo tanto no se
manejaba el concepto de alimentadores o estructuras post-minerales. La geometria del
depdsito consideraba los cuerpos litologicos y la alteracién-mineralizacion como eventos
relacionados entre si emplazados verticalmente de manera continua, sin quiebres.

Por el contrario, el modelo actual del afio 2013 contempla el concepto de estructuras
alimentadoras y/o estructuras que controlan la geometria del sistema mediante fallas con
movimientos post mineral. Se comenz6 utilizando el concepto de estructura antes que fallas
debido a que existen altas posibilidades que los alimentadores estén sellados por otros
eventos litologicos o de mineralizacién tardios (supérgeno). Las fallas definidas se pueden
ver en la Figura 16.
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Figura 16: Modelo estructural propuesto por el equipo de exploraciones de Teck. En este se puede apreciar el
sigmoide de una cuenca pull apart desplazado por una falla NW (STR_04) en sentido dextral.

Las estructuras de rumbo NW (STR_04 y STR_11) se consideraron de origen tardio,
controlando alteraciones tardias y procesos supérgenos, de especial importancia es la
STR_04 la cual genera dos grandes dominios (E y W) con diferentes caracteristicas
geomeétricas y geologicas.

Para la confeccion del modelo estructural, lo primero fue la visualizacién de las
diferentes variables geoldgicas en el software LeapFrog, permitiendo identificar dos sets
principales; las tendencias NE y ENE vy las posibles estructuras tardias de direccion NW.
Posteriormente se colecto informacion histérica para comenzar a darle soporte a dichas
tendencias mediante mapas de superficie (realizado por Hunt, 1977 e interpretaciones
hechas por K.Heppe), revision de las estructuras y de los quiebres en leyes que ellas
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generan en los sondajes, interpretacion de la magnetometria, revision en superficie dentro
del Pit y la informacidn geotécnica proporcionada por geologia de QB.

Un concepto fundamental que les permitio entender la ubicacion, geometria y el control
de las estructuras vs mineralizacion y leyes, fue el de considerar que la distribucion de la
mineralizacion en el hanging wall y foot wall se concentra de manera diferente.
Bésicamente definen que entre el bloque piso y el bloque techo existe una divergencia en la
permeabilidad debido a que el techo colgante es el dominio estructural mas fragil y por lo
tanto es sector mas adecuado para que las soluciones hidrotermales migren y precipiten la
mineralizacion, y por consiguientes las zonas de mejor ley, todo independiente al
movimiento de la falla. La Figura 17 presenta un diagrama esquematico de QB en el cual la
estructura STR_02 funcionaria como el alimentador principal de las soluciones
hidrotermales hacia el sistema. Aproximadamente bajo la cota 3000 (teoria), la presion
litostatica es mayor que la presion de fluido frente a lo cual, las soluciones quedan
confinadas al alimentador, luego de la cota 3000, el techo de la estructura presenta una
mayor permeabilidad producto de fallamiento antitético representado por las estructuras
STR_03, STR_06, STR_12 y STR_01, lo que origina que ahora la presion litostatica sea
menor que la presion de fluido y por consiguiente las soluciones migran fuera del
alimentador hacia el hanging wall dando forma al depdsito. Dos consideraciones
importantes al momento de utilizar este concepto; la primera es que este sistema funciona
tanto a nivel macro (como en el diagrama) como también a menor escala, pero en esta
ultima y cuando se le adicionan mas variables geoldgicas, es posible que no sea facil de
visualizar (como es el caso de la distribucion de la ley en las brechas). Y la segunda
consideracién es que en QB las fallas antitéticas funcionan igualmente como alimentadores
generando sobreimposicion de eventos ya que el techo de una estructura es igualmente el
piso de la otra lo que adiciona complejidad a la interpretacion.
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Solubility of Metal (Dramatic Drop of Pressure +/- T°)

Figura 17: Esquema del desarrollo de la zona de maxima permeabilidad de baja presion para el Sistema
hidrotermal hipdgeno. Se propone un ascenso del fluido a alta presiéon por la STR_02 hasta la cota 3000m, por
sobre esta cota se produce la descompresion del fluido por un aumento de la permeabilidad del macizo debido a la
presencia de las fallas del pull apart, lo que se traduce finalmente en la precipitacion de los metales.

La utilidad préactica de este concepto es que permite determinar preliminarmente cuales
serian los limites duros y blandos de la mineralizacion, y por consiguiente indicarle a la
gente de estimacidn de recursos hasta donde extender o limitar el recurso.

Un segundo diagrama realizado en QB explica la evolucion estructural geoldgica hecho
con la informacion de vetillas e informacion histérica. Una breve analogia entre el modelo
y las estructuras definidas en el modelo 2013 se puede establecer qué; a los 38 Ma durante
el régimen compresivo con un ol de direccion SW-NE se genera un pull apart limitado por
estructuras NNE y ENE, a través de una zona transpresiva de rumbo NW permeabilidad
Optima para el emplazamiento de las unidades intrusivas pre e intramineral. Las estructuras
que controlan el pull apart en el sector norte y sur, serian correlacionables con la
STR_02(A) y la STR_01(A) y la mineralizacion hipdgena entre estas es controlada por las
antitéticas STR_06 (A), STR_03 (A) y STR_12 (A) (Figura 16 y 17).

A los 35 millones de afios el 1 presenta una direccion NW-SE generando una zona de
extension con direccion SW-NE formando fallamiento de direccion NW asociadas a
vetilleo intenso en la misma direccion, si bien estas estructuras funcionan igualmente como
conductos para soluciones hidrotermales tardio (cuarzo-sericita), serian también
responsables de movimientos post minerales de rumbo aparentemente dextral. Las fallas
NW son correlacionables con las estructuras STR_04, STR_11 y STR_9. En superficie, la
mineralizacion supérgena se encuentra asociada a este sistema.
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Figura 18: Planta cota 3850, litologia versus estructuras definidas para el modelo 2013.

Dentro del proceso de validacion de las estructuras, se realizd una visita a terreno y la
integracién de los datos geotécnicos de QB. Para esto se plotean las primeras
interpretaciones de las estructuras en un mapa junto con la informacién geotécnica y se
establecen puntos de chequeo dentro del pit, se toman medidas, punto de ubicacion junto
con fotografias, esto permitié reorientar ciertas estructuras, ajustarlas y por sobre todo
permitié establecer que los datos geotécnicos son validos para dar soporte a esta
interpretacion y para futuros andlisis estructurales, lo importante es saber integrar esta
informacion con otras variables geoldgicas (gj. litologias, Figura 18).

En general, las estructuras de rumbo NE, responsable directas del emplazamiento del
depdsito, fueron escasamente visibles debido a los reiterados eventos posteriores a su
formacion, sobre todo por la influencia actual de estructuras NW y los procesos supérgenos
relacionados a ellos. Por el contrario, las estructuras NW fueron facilmente identificables
en terreno debido al relleno de mineralizacion supérgena.

Como parte del proceso de interpretacion dinamico de las estructuras, se realiza un
analisis del AirMag levantado por exploraciones el afio 2009, corroborando que el depdsito
se encuentra marcado por un bajo magnético. Se observa también la influencia de las
estructuras NW en el desplazamiento de esta anomalia negativa con un movimiento
aparente dextral (Figura 19). Por ultimo, hacia el sector W de la estructura STR_02, se
observa la existencia de un gran bajo magnético el cual aparentemente no ha sido
prospectado lo que abre una posibilidad cierta de encontrar continuidad del sistema hacia
este sector.
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Figura 19: Imagen AirMag versus estructuras definidas paAra el modelo 2013. En esta se observa como la STR_04
genera una perturbacion en la geometria del alto magnético ubicado la norte de QB.

31



6. METODOLOGIA

6.1. Analisis de cobre por el método secuencial

El método del andlisis de cobre secuencial es una técnica Util particularmente para
definir semi cuantitativamente el modelo geoldgico, modelo mineralégico y modelo
metaldrgico normalmente asociados con depoésitos de cobre. En los ultimos afios, con el
objeto de optimizar la produccion de cobre, se ha incrementado la explotacion de depdsitos
cupriferos que utilizan como método de procesamiento la lixiviacion en pilas, extraccion
con solvente y la electrodeposicion. Inicialmente, este proceso se dirigio a la explotacion de
depositos de oOxidos, pero este concepto cambi6 répidamente, ya que el enfoque de un
depdsito como 6xido no consideraba que también son lixiviables los sulfuros secundarios
como calcosina y covelina, y algunos sulfuros primarios como la bornita (Tabla 1). Las
investigaciones metaldrgicas se orientaron en este sentido y se dirigieron a realizar pruebas
sobre el procesamiento de varios minerales de cobre. Mediante pruebas de lixiviacion en
pilas, en el nivel de laboratorio simulando las condiciones industriales, se demostré que el
uso de la solucion de &cido sulflrico es bastante exitoso para lixiviar 6xidos en un tiempo
menor a cien dias; pero sélo se lixivian cantidades muy pequefias de sulfuros secundarios y
primarios aun en periodos de tiempo mayores. También las investigaciones demostraron
que los sulfuros secundarios son solubles en un medio sulfurico férrico; en tanto los
sulfuros primarios, principalmente la calcopirita, requieren periodos de tiempo mayores y
una accion bacteriana para ser lixiviados. En Quebrada Blanca, para definir el proceso
minero metalurgico de los minerales de cobre, se emplea como herramienta el método de
analisis de cobre secuencial, el cual se basa sobre lo siguiente: los distintos minerales de
cobre muestran distinto grado de solubilidad en soluciones de acido sulfurico y de cianuro.
Sobre labase de este comportamiento, se tienenlos argumentos que permiten su
identificacion.

El método consiste en tratar primero una muestra mediante una digestion con acido
sulfarico, con lo que se disuelve y obtiene el contenido de cobre como 6xido soluble en
acido. Luego, en el remanente de la misma muestra, mediante una digestién con una
solucién de cianuro de sodio o potasio, se obtiene el cobre contenido en los sulfuros
secundarios y la bornita —sulfuro primario-. Finalmente, se efectia el ensaye del residuo
analitico anterior por cobre, que es Ilamado cobre residual, el cual es mayormente el cobre
presente en la calcopirita —sulfuro primario—. Una verificacion de que todo el cobre
presente en la muestra ha sido detectado y cuantificado mediante este método secuencial es
la comparacién de la sumatoria del cobre soluble en acido, el cobre soluble en cianuro y el
cobre residual. Esta sumatoria debe ser igual o casi igual al contenido de cobre total de la
muestra, determinado mediante el método tradicional.
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Tabla 1: Porcentajes de disolucion en soluciones de acido sulfirico y cianuro de sodio para oxidados de cobre,
sulfuros secundarios y primarios de cobre (Parkison, 1995; Southern Per( Copper Corporation, 2000).

Especie Mineral

Composicion
Aproximada

% Aproximado de
disolucion en
solucion de acido

% Aproximado de
disolucién en
solucion de cianuro

sulfdrico de sodio

Oxidados de Cobre
Atacamita Cu,Cl(OH)4 100 100
Azurita 2CuC05Cu(0OH), 100 100
Cuprita Cu0, 70 100
Crisocola CuSi05.2(H,0) 100 45
Malaquita CuC03Cu(0OH), 100 100
Cobre Nativo Cu 5 100
Tenorita cuo 100 100

Sulfuros Secundarios

Calcosina Cu,S 8 100
Covelina cusS 5 100

Sulfuros Primarios
Bornita CuyFeS, 2 100

Calcopirita CuFeS, 2 7
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Con la informacion del método secuencial, la comparfiia minera Teck Quebrada Blanca
definid los siguientes conceptos de zonas minerales en base a los porcentajes de cobre
soluble en &cido sulfarico, cobre cianurable y cobre total:

Tabla 2: Clasificacion de zonas minerales para el yacimiento de Quebrada Blanca. CuS: cobre soluble en &cido
sulfdrico, CuC: cobre soluble en cianuro de sodio, CuT: cobre total.

Mineralizacidn Descripcion Mineral Criterio
GRA Grava terciaria Esteril
Zona lixiviada |Lixiviado Esteril
(CusS = Cul)y Cus+ Cuc 100 | = 50%
Oxidados Minerales oxidados de cobre " uery CuT * °
Cu§ + Cul
Enriguecido  |Reemplazo secundario de calcosina (Cul = CuS)y TaT x 100 | = 50%
Cu§ + Cul
Transicién Calcopirita con revestimiento de calcosina (CuC = CuS)y —cur x100 | < 50%
Sin presencia significativa de cobre secundario
Primario Calcopirita mas bornita

(CulC + CuS) < 0.08%

Como se puede observar en la Tabla 2 la clasificacion de las zonas minerales no
responde en estricto rigor a factores geoldgicos sino que a la ponderacion del contenido de
cobre en sulfuros primarios y secundarios.

6.1.1. Cobre total

En este apartado se exponen los procedimientos del laboratorio de Quebrada Blanca para
la obtencion de los valores de cobre total:

Para obtener el valor de cobre total cada muestra se pesa con una precision minima de
0.1 miligramo, 1 gramo de muestra la que se coloca en un vaso precipitado de 250 ml. Se
adiciona al vaso con la muestra 5 ml de acido nitrico y 1 ml de acido sulfarico. Posterior a
esto el vaso se coloca y calienta en una plancha suave hasta lograr un estado siruposo
(abundantes vapores blancos). Se aumenta la temperatura hasta la eliminacion total de los
vapores blancos. Se enfria y se agregan 10 ml de agua y 12.5 ml de &cido clorhidrico; se
calienta bajo el punto de ebullicion para disolver las sales. Nuevamente se enfria y la
muestra se trasvasija a un matraz volumétrico de 250 ml, el que se afora con agua y se
mezcla hasta homogenizar. Finalmente, en la solucion resultante se mide el cobre en equipo
de Absorcion Atomica.

Se calcula el contenido de Cobre en las muestras de acuerdo a la siguiente formula:

CxVxd
Cu [%] =Wx 100
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Donde:

C: concentracion de Cu en ugr/ml. leida en la solucion.
V: volumen de aforo.

M: masa en gramos de la muestra.

D: dilucion (en caso que exista).

Los resultados obtenidos se informan de acuerdo a la siguiente pauta:
- EnPorcentaje [%] : Para valores iguales o superiores a 10 ppm (0.001%), con
dos decimales hasta 10%, superior al 10 % un solo decimal.
- En ppm: para valores inferiores a 10 ppm y sin decimales.

6.1.2. Cobre Soluble

En este apartado se exponen los procedimientos del laboratorio de Quebrada Blanca para
la obtencidn de los valores de cobre soluble:

Para obtener el valor de cobre soluble a cada muestra se le aplica una lixiviacion en
acido sulfarico 20%, se pesa con precision minima de + 0.1 mg, aproximadamente 0.5 gr de
muestra, el que se transfiere a un frasco pléstico cuadrado de 150 ml de capacidad. Se
adicionan 50 ml de solucion de acido sulfarico al 20% y se tapan los frascos. Se lixivia en
un agitador orbital a 120 rpm durante 60 minutos a temperatura ambiente y se deja 60
minutos en reposo. Posterior a esto se centrifuga la solucién resultante durante 1 minuto a
2800 rpm y se cuantifica la solucién sobrenadante en un espectrofotdmetro de absorcion
atomica, finalmente se bota el sobrenadante y se deja el residuo en un frasco.

A continuacion, al frasco plastico que contiene el residuo de la lixiviacién en acido
sulfarico se le adicionan 50 ml de agua des ionizada y se agita para lavar todo el sélido. Se
centrifuga la solucién durante 1 minuto a 2800 rpm. Una vez terminado el centrifugado se
descarta la solucién, teniendo la precaucién de no eliminar nada del residuo sélido del
interior del frasco plastico. Se adicionan al mismo frasco plastico 50 ml de la solucion de
cianuro de sodio al 0.5 %, a pH 10.5 y a una temperatura ambiental de 18 a 20 °C y se tapa
el frasco. La lixiviacion se desarrolla en un agitador orbital con cadmara de calor
(incubadora-agitadora), programada a 45 °C, durante 30 minutos y a 200 rpm (a los pocos
minutos la solucion de cianuro del frasco plastico queda en ~ 45 °C). Posterior a retirar los
frascos, la solucion resultante se centrifuga durante 2 minutos a 3000 rpm. Finalmente se
cuantifica la solucion sobrenadante en un espectrofotometro de absorcién atomica.

Se calcula el contenido de cobre recuperable en las muestras de acuerdo a las siguientes
relaciones:

Cu soluble en acido [%] = £x7 %100

M
En donde:
C: concentracion de Cobre en mg/l leida en la solucion problema.
V: Volumen en litros de la solucion lixiviante (H,SO4 al 20 %).
M: Masa en miligramos de la muestra.
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Cu soluble en CN™ [%] = £2Y %100

M
En donde:
C: Concentracion de cobre en mg/l leida en la solucion problema.
V: Volumen en litros de la solucion lixiviante (NaCN al 0.5 %).
M: Masa en miligramos de la muestra.

El cobre residual correspondiente principalmente a la presencia de calcopirita seria:
Cuenresidio [%] = %Cu Total — %Cu sol. H" + %Cu sol.CN~

Finalmente la expresion al que corresponde el cobre secuencial es:
Cu soluble [%] = %Cu soluble en H* + %Cu soluble en CN~

6.2. Muestreo pozos de tronadura

A continuacién se describe el procedimiento para el muestreo de pozos de tronadura,
muestras que posteriormente seran analizadas en laboratorio para ver su contenido en cobre
y descritas por el gedlogo de produccion (litologia, alteracion e intensidad, zona mineral,
contenido de limonitas y arcillas).

El primer paso consiste en (una vez situado en el pozo) quitar, desde el cono de detritos,
el material superficial correspondiente a la pasadura (aprox. los 5 cm iniciales de material
en el cono), labor que se realiza con una pala plana.

El material a muestrear debe ser extraido con un tubo acanalado de 2” de diametro,
introduciéndolo en forma perpendicular a las capas de material generados en el cono de
perforacion. Si el cono es simétrico el muestreo debe ser en cruz, formando una
circunferencia, si el cono es asimétrico, la forma sera una elipse, cuarteando en ambos
casos en cualquier orientacion, con tres incrementos en cada cuarto (ver Figura 20).

La tubada superior debe ser hecha aproximadamente un angulo de 60° inclinadas hacia
el centro y a mitad de distancia entre el borde del hoyo y el limite externo del cono de
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muestra, las tubadas intermedias deben ser hechas aproximadamente en un angulo de 45°
inclinado hacia el centro y a mitad de distancia entre el borde de la cavidad de perforacion
y el limite externo del cono de muestra. Finalmente, las tubadas inferiores deben ser hechas
aproximadamente en un angulo de 30° inclinados hacia el centro y a mitad de distancia
entre el borde del hoyo y el limite externo del cono de muestra.

El material de descarga de cada tubada (seca o humeda) debe ser almacenado en una
bolsa de polietileno de tamafio 40x60 cm, obteniéndose finalmente un compdsito de
aproximadamente 5 a 10 kg. Cada bolsa plastica debe ser etiquetada una con tarjeta
numerada que debe contener la siguiente informacion: fecha, banco, malla y N° de pozo. El
muestreo debe ser registrado en una planilla la cual debe ser archivada en la computadora
con el nimero de muestra correspondiente, indicando ademéas a qué tipo de muestra
corresponde (simple, duplicada, etc).

6.3. Mapeo en Terreno

El mapeo de bancos/afloramiento-sistema linear es para anotar las estructuras y sus
caracteristicas en el banco. Con la longitud de la estacion que no es mas que la altura del
afloramiento o banco. Cada estructura esta mapeada es referenciada especialmente con
GPS. Con el GPS se toma el inicio y fin del tramo. En el mapeo mencionado se incluiran
las siguientes caracteristicas estructurales y geoldgicas del macizo:

Orientacion: corresponde a la actitud espacial de las estructuras. EI rumbo y manteo puede
ser utilizado asi como Dip/Dip Direction.

Tipo de estructura:

Falla (FL): Fractura en un macizo rocoso a lo largo de la cual ha habido desplazamiento
obvio, normalmente se tiene relleno de panizo de falla o brecha.

Cizalla (SR): cizallas son como pequefias fallas, si la estructura tiene evidencia de
movimiento, usar falla si el espesor es mas de 5 cm, y usar cizalla si la estructura tiene
menos de 5 cm de espesor.

Diaclasa (JN): grupo reconocible de diaclasas las cuales tienen aptitud y longitud comun,
el espaciamiento y la frecuencia de estas junturas se registrara.

Vena (VN): una fractura en una masa rocosa con un relleno aparentemente inyectado al
mismo tiempo en que se formo la fractura.

Foliacion (FN): superficie paralela al bandeamiento de rocas metamorficas.
Estratificacion (BD): bandeamiento regular en rocas sedimentarias, paralelo a la superficie
de deposicion.

Contacto (CN): una superficie entre dos tipos de rocas.

Dique (DK): un cuerpo de roca ignea que corta a traves de la estructura adyacente mas
antigua.

Esquistosidad (SC): superficie de debilidad en rocas metamorficas definida por la
orientacion preferencial de minerales metamorficos.
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Inconformidad (UC): una superficie erosionada cubierta por rocas sedimentarias o
volcanicas.
Largo de estructura: continuidad espacial de la traza de la estructura, estas se pueden
dividir en 3 categorias:

1- Menor a 15 m, discontinuidades menores.

2- Mayor a 15 m, y menor a 100 m discontinuidades intermedias.

3- Mayor a 100 m, discontinuidades mayores, estas son de gran continuidad, se

manifiestan a escala global del rajo.

Relleno: material que separa las paredes rocosas en una discontinuidad. Generalmente mas
de un tipo de relleno ocurre en una fractura.

Espesor del relleno: es la potencia del relleno. Se mide en forma perpendicular a las
paredes de la caja y su valor medio se expresa en milimetros.

Tipo de roca: litologia comprendida el tramo en estudio.

6.4. Creacion de Plantas (Vulcan)

Para la creacion de plantas en Vulcan primero se carga la base de datos de pozos de
tronadura mas actual a la fecha y la base de datos que agrupa sondajes de diamantina'y RC,
posterior a esto se despliegan de forma grafica ambas bases de datos acorde a la
caracteristica que se quiera modelar. Una vez desplegada la informacién, se genera una
vista en una cota vertical correspondiente a la mitad del banco mas profundo de la mina, a
partir de este banco se sumarén 15 m a cada planta hasta llegar a la superficie original.

En primera instancia se crearad por cada planta un layer que tendra las lineas o esqueleto
que conformaran los poligonos (Figura 21a), estos poligonos dependiendo del elemento que
se esté modelando agrupara un mayor o menor informacién de los pozos y sondajes, estos
ultimos se presentaran como cruces Y cilindros coloreados acorde a la clasificacion dada
por el equipo de geologia. Posterior a esto se creard un segundo layer que tendra todos los
poligonos cerrados los que son independientes unos de otros. Finalmente, se creara un
ultimo layer que tendra los poligonos coloreados segun la clasificacion del elemento
modelado (Figura 21b).

) e[ ) o
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Figura 21: Vista planta 4075 para cobre secuencial, imagen a) corresponde al layer inicial o esqueleto de la planta,
la imagen b) es el layer final con los poligonos terminaods y clasificados.
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Una vez construido el layer final de cada planta, se creara otro layer que agrupara los
poligonos de todas las plantas segun su clasificacion. Realizado esto, se generara un sélido
tridimensional por clasificacion (Figura 22), este solido permitira ver la distribucion de los
diferentes elementos en el yacimiento.

Figura 22: Sélido final para SCu (vista tridimensional). En color rojo: SCu > 1%, amarillo: 0,6% < SCu < 1%,
azul: 0,4% < SCu < 0,6%.

6.5. Metodologia de Trabajo

El estudio se desarroll6 en primera instancia con la realizacion de plantas de isoleyes de
cobre secuencial con motivo de determinar el contacto entre el sector supérgeno-
transicional y el sector hipogeno. Paralelo a este trabajo, gedlogos de la mina realizan las
plantas de litologias y alteraciones. Una vez realizados estas labores, se busca determinar la
naturaleza de los diferentes lineamientos que los elementos antes mencionados
demostrarian existir en el yacimiento, para esto se superponen los ejes de méaxima
elongacion de todos los poligonos creados para estas 3 variables.

Determinados los lineamientos, se comparan con el mapeo geotécnico de estructuras
para identificar sectores que no presenten suficientes informacion. Se planifican diversas
salidas a terreno con el fin de mapear estructuras ausentes en el mapeo geotécnico y que
sirvan para explicar los diferentes lineamientos. A partir de este punto se empieza a
desarrollar el modelo estructural, se proponen corredores estructurales para el futuro
desarrollo del rajo.

Finalmente se propone una cinemaética para los diferentes sets estructurales en base al

trabajo de modelamiento, mapeo de estructuras en terreno e informacion levantada por el
equipo de geotecnia.
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7. RESULTADOS

7.1. Plantas de poligonos

7.1.1. SCu

La realizacion de plantas de isoleyes de cobre secuencial revela sectores de alta ley
orientados en al menos tres direcciones principales: WNW, NNE, ENE. Los cuerpos
mineralizados con leyes por sobre un 1% poseen contactos abruptos con sectores de baja
ley y/o con sectores sin desarrollo de mineral supérgeno, ademas, su continuidad se ve
cortada por pequefios cuerpos elongados de baja ley los cuales poseen principalmente una
orientacion preferencial NW.

Lo anterior se expresa de buena manera en la vista de la planta 4105 (Figura 23), en esta
se observa de oeste a este un lineamiento de orientacion NE de ley <0,4% SCu el cual
corresponderia al limite oeste-noroeste del sistema supérgeno, hacia el este y intersectando
este Ultimo se observan tres lineamiento de Heap de Alta, los cuales poseen una orientacion
NW-WNW, finalmente hacia el sureste se observa un potente lineamiento de Heap de Alta
de orientacion ENE. A medida que se aumenta la cota geogréfica las plantas de isoleyes
muestran la expansion de los cuerpos de alta ley uniéndose en la cota 4150, para luego
desvanecerse con las mismas orientaciones iniciales, en la cota 4225 estos cuerpos ya no
estan presentes y la orientacion preferencial de la mineralizacion es NE y NS (ver Figura
24).
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Figura 23: Planta 4105 de SCu, se observa que la mineralizacion supérgena en profundidad sigue lineamientos NE,
ENE, NWy WNW.
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En las Figura 23 y Figura 24 se observa que los cuerpos mineralizados y sus
orientaciones preferenciales se presentan en distintos sectores del yacimiento. Aquellos de
orientacion NE-ENE se presentan en los bordes y centro del yacimiento, los de orientacion
WNW-NW se presentan en el centro del yacimiento, mientras que los lineamientos NS se
presentan fundamentalmente en el sector Este de la mina.
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Figura 24: Vista planta 4225 para SCU. En los niveles mas someros y hacia el Este la mineralizacion se acota
acorde a la topografia original y presenta lineamientos NW, NS, NE y NNE.

En las vistas transversales perpendiculares a las orientaciones NW-WNW, se observa
que los cuerpos mineralizados de mayor ley se encuentran inclinados manteando hacia el
norte y sur, con angulos que pueden variar entre 30° y 70°. En el sector central del
yacimiento destaca el “contacto” entre zonas de Heap de Alta con Heap de Baja el cual
posee una forma sinusoidal (Figura 25). Asimismo, para la orientacion NE-ENE, se
observa que el cuerpo de Heap de Alta se encuentra inclinado manteando hacia el norte con
un angulo que varia entre 45° y 80°. Finalmente para la orientacion NS, se observa que
cuerpos de mediana envergadura y ley variable mantean levemente al este como al oeste
siendo principalmente sub-verticales. Los sélidos realizados con la herramienta Implicit
Modelling revelan sectores en donde la mineralizacion de alta ley se ubica en sectores més
profundos formando bolsones que penetran la zona primaria. Esto se hace evidente en la
Fase 6 y el gran corredor mineralizado de orientacion ENE. Se observa que el sistema
supérgeno se abre en profundidad desde el sector de Cerro Abundancia hacia Quebrada
Blanca sugiriendo un control en la direccion de fluidos supérgenos dada por la paleo-
topografia.
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Figura 25: Seccion transversal de cuerpo mineralizado de alta ley de elongacion ENE.

7.1.2. Litologias

Las plantas de litologias revelan orientaciones preferenciales para la distribucion de
brechas hidrotermales, porfidos feldespaticos y la brecha de turmalina. La orientacion
preferencial de estos cuerpos es NE-ENE (Figura 26).

Observaciones realizadas en testigos de sondajes y terreno indican que las relaciones de
corte entre las diferentes litologias son las mostradas en la tabla a continuacion:

Tabla 3: Relaciones de corte entre las diferentes unidades litoldgicas.

DIO QMZ FP IBX BTX
DIO
QMZ X
FP X X
IBX X X X
BTX X X X X

Los cuerpos de pérfido feldespatico se distribuyen principalmente con orientacion NE,
su maxima expresion se da en profundidad en el sector Oeste de la mina. En secciones
transversales perpendiculares a la orientacion preferencial se observa que estos cuerpos
mantean principalmente hacia el norte con un angulo variable entre 60° y 80°.
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Las brechas hidrotermales se distribuyen ampliamente en todo el yacimiento, la
elongacion maxima de estos cuerpos se da principalmente en la direccion NE-ENE. En
secciones transversales los cuerpos de brechas mantean hacia el norte con un angulo entre
70°y 80°.

La raiz de la brecha de turmalina tiene una marcada orientacion NE (bancos 4030 hasta
4090, Figura 25), hacia bancos superiores la brecha se abre hacia el este manteniendo su
elongacion méaxima en direccion NE. La raiz de la brecha es subvertical.
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Figura 26: Vista planta 4090 para litologias.Notar el lineamiento NE de la brecha de turmalina, la disposicién ENE
de las brechas hidrotermales y pérfidos feldespaticos.

Hacia el norte del yacimiento destaca la intrusién de pdrfidos feldespaticos y el
desarrollo de brechas hidrotermales de orientacion NW, esto se hace evidente en el contacto
de cuarzomonzonita con diorita.

7.1.3. Alteracion

Para las plantas de alteracion se trabajo usando una baja resolucion (decenas de pozos
por poligono) para la mayoria de los tipos de alteracién a excepcion de la alteracion
Argilica, la que posee una mayor resolucion dada la baja cantidad de pozos en la que la
alteracion era dominante por sobre cualquier otro tipo de alteracion.

La mayor limitante de la construccion del modelo de alteracién se da en la situacion
cuando hay presencia de uno o mas tipos de alteracion, ya que el mapeo de pozos de
tronadura no permite establecer la temporalidad de estas. El desarrollo de las plantas
considera solo el criterio de la alteracion dominante sin importar su intensidad, es decir, en
un mismo poligono pueden haber pozos cuya alteracion haya sido mapeada como argilica
de intensidad leve o pervasiva, pero que ademas pueda haber tenido el desarrollo de una
alteracion secundaria de menor intensidad, que sea previa o posterior a la alteracién
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dominante. Es por esta situacion que para el andlisis de este trabajo se interpretara la
alteracion cuarzo sericita y la alteracion Argilica, dado que son las mas tardias del sistema y
las que dominan el sector supérgeno, también se interpretard la alteracién Potasica
Feldespatica cuya temporalidad temprana dentro del sistema hidrotermal podria entregar
informacion sobre estructuras presentes en el inicio de este.

En el fondo de la mina, la alteracion cuarzo sericita se distribuye con orientacion NE-
ENE en los primeros tres bancos (banco 4030 a 4060, Figura 27). Superior a estos, la
distribucion de la alteracion es amplia y se desarrolla con una orientacion WNW,
presentandose en casi todos los sectores del yacimiento, siendo la alteracion dominante.
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Figura 27: Vista planta 4030 (fondo mina) para la alteracion filica, en el sector es claro la extension en direccion
ENE de la zona alterada.

La alteracién argilica se model6 con una mayor resolucién para el centro del yacimiento,
en este sector los poligonos son elongados en direccion NW y NE siendo esta Ultima la
dominante (bancos 4045-4075, Figura 28), en un nivel mas superficial (banco 4165 en
adelante) se observa una orientacion dominante NS para este tipo de alteracion.
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Figura 28: Vista planta 4075 para la alteracion argilica. En la fase VI se observan multiples poligonos orientados
en direccion ENE.

Al igual que la alteracion argilica, la alteracién potasica feldespatica se model6 con la
mayor resolucién posible con el fin de aumentar la validéz de los poligonos generados, sin
embargo, la amplia distribucion y intensidad de la alteracion cuarzo sericita oblitera en
muchos sectores las alteraciones previas, esto Ultimo afecta particularmente mas a las
alteraciones temprana como la Potasica. Dicho esto, las interpretaciones que aqui se hacen
respecto a la distribucién de la alteracion Potésica Feldespética pueden no reflejar del todo
el desarrollo original de esta.

La alteracion se presenta como poligonos pequefios, los que revelan dos lineamientos
principales, uno de orientacion NW y otro ENE. EIl primero se ubica al norte del bloque
central del rajo entre los bancos 4165 y 4210, el segundo se ubica al sur del bloque oeste y
central entre los bancos 4060 y 4210 (Figura 29).
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. Potasica Feldespatica

Figura 29: Vista planta 4180 para la alteracion potasica feldespatica. Al sur se observan multiples poligonos

orientados en direccion ENE, el norte se observan poligonos en un lineamiento NW.
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7.1.4. Lineamientos

Para cada cota de cada tipo de layer (cobre secuencial, litologia y alteracion) se
proyectaron lineas sobre aquellos poligonos que presentaban ejes de elongacién evidentes,
dislocaciones, contactos linealos y/o abruptos, esto con el fin de buscar la existencia de
corredores estructurales que estuviesen relacionados a alguno de estos factores geoldgicos.
El analisis revela la distribucion espacial de ciertos lineamientos preferenciales, llama la
atencion en la porcion central del rajo aquel de orientacion ENE, este a su vez se ve
interceptado por un lineamiento WNW y lineamientos NS los que no estan presentes en el
sector oeste del yacimiento (Figura 30).

Alteracion

SCu
Figura 30: Las figura superior izquierda corresponde a la superposicion de los lineamientos inferidos a partir de
elongaciones, dislocaciones, contactos lineales y/o abruptos, de litologias, alteracion y SCu, la figura inferior

corresponde a la figura superior, pero con un tratamiento de brillo y contraste que resalta los lineamientos mas
repetidos. Las figuras de la derecha son ejemplos de la metodologia del analisis.
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7.2. Estructuras

Para el analisis de este apartado se trabajo utilizando el mapeo de estructuras realizado
por el equipo de geotecnia con fecha de noviembre del afio 2013. Previo al andlisis se filtrd
la base de datos dejando fuera a todas aquellas estructuras que tenian campos en blanco, a
modo de trabajar con la informacion mas completa posible. En total son 1507 datos, de los
cuales 978 corresponden a fallas de diversos espesores, 257 corresponden a contactos
litolégicos, 21 corresponden a contactos litologicos por falla y 251 corresponden a
diaclasas y vetillas.

7.2.1. Roseta de estructuras

Con el fin de corroborar los lineamientos estructurales expuestos en estudios anteriores
se realizé un analisis de rosetas y estereogramas para fallas con un didmetro de dafio entre
50 cm — 1 m y superior a 1 m. Se subdividié la mina en 8 sectores iguales y para cada
sector se obtuvo su respectiva roseta y estereograma de planos mayores. Analogamente se
hizo lo mismo para fallas con rellenos de dxidados de cobre y calcosina.

El analisis por bloque muestra que la direccion dominante de las fallas mapeadas son en
torno a la orientacion NW, de forma secundaria aparecen fallas en torno a la orientacion NE
y NS. Estas 3 direcciones se repiten en los lineaminetos observados para Scu, litologia y
alteracion. Destaca la rotacion del eje principal del set de fallas NW (a favor de las manillas
del reloj) a medida que avanzamos hacia el este del rajo, como también la repentina
presencia de fallas NE en los bloques 5-8 y fallas NS en los bloques 7 y 8 (Figura 31).

La mineralizacién supérgena se da principalmente en fallas de orientacion NW y WNW,

siendo este sistema de estructuras el que reunié las mejores condiciones para la circulacién
de fluidos ricos en cobre en solucion.
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Figura 31: Rosetas y estereogramas de planos mayores para fallas con diametro de dafio superior a los 50 cm.
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7.2.2. Distribucién de estructuras

Utilizando la base de datos de estructuras y el programa ArcGis se desplegaron en planta
la ubicacién, rumbo y manteo de estas. Al igual que en el andlisis de rosetas, se usé una
clasificacion dada por el didmetro de dafio de las fallas: superior a 1 m, mayor a 50 cm y
menor a 1 m, mayor a 10 cm y menor a 50 cm y finalmente menor a 10 cm. Vale mencionar
que la densidad de datos en los distintos sectores de la mina corresponden a una cuestion de
mapeo geotécnico y no a una condicion geoldgica (digase menor presencia de estructuras).

El fin de este andlisis es lograr determinar si el desarrollo de estructuras de cierta
orientacion preferencial ocurren a lo largo y ancho de todo el yacimiento o si se restrigen a
ciertos sectores. Acorde a esto, el analisis de rosetas por sector entrega un apice de que esto
efectivamente ocurriria. También va a permitir desarrollar de forma grafica la distribucién
de las principales fallas presentes en el yacimiento.
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Figura 32: Distribucion de estructuras mayores. En color verde: fallas con diametro de dafio 50-90 cm, azul: fallas
con diametro de dafio superior a 100 cm, rojo: zonas de falla (mas de una falla y multiples fracturas). Las lineas
negras puenteadas corresponden las trazas inferidas para una o un grupo de fallas mapeadas.

Aquellas estructuras mapeadas como Zonas de Falla corresponden a fallas con un
didmetro de ruptura superior a 100 cm, llegando a ser de hasta 400 cm, ademés cortan todos
los bancos del rajo y son facilmente identificables en terreno. Estas fallas seran
individualizadas y proyectadas en planta (Figura 32).

Para fallas de menor envergadura (diametro de dafio menor a los 100 cm) que se ubigquen
cercanas entre si, formando lineamientos y que ademas posean rumbos/manteos similares
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seran asociadas a una falla inferida, la que tendrd como fin establecer eventualmente la
presencia de una falla real a través del trabajo en terreno.

Se realizd un analisis de la distribucion de estructuras con relleno de calcosina y
oxidados de cobre (Figura 33), este confirma las orientaciones preferenciales para el
desarrollo de mineral de cobre supérgeno mostradas por las rosetas, también revela que en
la mayoria de los casos la mineralizacion supérgena se da en estructuras paralelas a zonas
de fallas o fallas mayores inferidas.
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Figura 33: La figura de la izquierda muestra la distribucion y orientacion de fallas con diametro de dafio igual o
superior a 1 m con relleno de calcosina (azul) y oxidados de cobre (verde). Las lineas punteadas negras
corresponden trazas de fallas principales mapeadas por el equipo de geotecnia. A la derecha se tienen rosetas y
estereogramas de fallas con dxidados de cobre y calcosina respectivamente.

7.3. Trabajo en terreno

Con los antecedentes reunidos en los puntos anteriores se procedié a validar fallas y
corredores estructurales a través del mapeo de bancos. En total se mapearon 32 fallas, que
se distribuyen de forma homogénea por el rajo y tienen como caracteristica principal poseer
una traza de falla expuesta de piso a techo del rajo (Figura 34, Tabla 4).

Algunas fallas presentan aperturas de centimetros a decenas de centimetros, indicando
una actividad reciente posiblemente dada por la descompresiéon del macizo rocoso, esto
resulta particularmente evidente en el sector denominado como “la isla” (sector que separa
fase VI-A de fase VI-B), en donde se observa un set de estructuras de orientacion WNW las
gue mantean en ~70°SW y que muestran un desplazamiento negativo en la vertical que
varia de ~20 cm a ~50 cm.
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- Mapeo geotecnia (2013)
- Mapeo dic 2014 (este trabajo)
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Figura 34: Distribucion de las principales fallas mapeadas por el equipo de geotecnia (azul) y aquellas mapeadas
para la realizacion de este studio (rojo).

Tabla 4: Dip y Dip direction de las fallas y set de fallas de mayor envergadura mapeadas para durante este trabajo
(ver Figura 34), consultar anexo C para ver fotografias de estas fallas.

ID | Dip/dir Dip ID |Dip/dir Dip
1 ]123 45 8 112 75
2 230 36 9 145 70
3 1180 30 10 |6 80
4 1277 50 11 341 80
5 |116 70 12 |66 80
6 |286 70 13 |4 75
7 152 65 14 |8 80

Hacia el sector oeste del rajo no se observan fallas de orientacion NS o NNE. La
cantidad de fallas de orientacion NE-ENE son pocas y no son de gran envergadura. Fallas
NW-WNW abundan en el sector, mantean hacia el norte y hacia el sur, poseen angulos de
inclinacion variable entre 45° y 70°. Se observaron vetas-fallas que presentan un relleno de
sulfuros (pirita + calcosina £ covelina) con clastos de roca inmerso entre los sulfuros, esto
ultimo evidencia actividad tecténica simultdnea a procesos hidrotermales y de
mineralizacion hipogena, posiblemente asociados al comportamiento fragil del macizo
rocoso dado por el enfriamiento del sistema porfirico (Sillitoe, 2010). Las vetas tienen un
espesor variable de algunos centimetros hasta 30 cm.

El sector central del rajo presenta principalmente fallas de orientacion NW-WNW, las
que son evidentes en el sector de “la isla” (sector hipdgeno que separa las fases V y VI) y
en la pared sur del rajo, en esta las fallas controlan los eventos 2 y 4 que corresponden a
deslizamientos, asentamiento de gravas y volcamiento de bancos. Las fallas en el evento 2
corresponden a los limites de una morfo-estructura tipo graben, ambas poseen un rumbo
WNW vy tienen un angulo de inclinacion ~70° pero mantean en sentido contrario. El evento
4 se encuentra controlado por una falla de orientacién NW (limite oeste del evento) y otra
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falla de orientacion NE-NNE (limite este del evento), las que generan la cufia que
actualmente presenta actividad de deformacién. Cabe mencionar que este evento se situa
mas cercano al bloque este del rajo, en el cual abundan estructuras de orientacion NNE.
Dentro de los lineamientos revelados por el anélisis de ejes mayores de elongacion para
SCu, litologias y alteracion, es clara la presencia de un lineamiento ENE en la porcion
central del actual rajo (Fase V). No se encontraron evidencias de la existencia de una zona
de fallas o de una gran falla que pueda representar el lineamiento (ver Figura 34 y 35).

El sector este del rajo presenta la mayor cantidad de estructuras y fallas de orientacion
NS-NNE y NE-ENE, aunque también presenta fallas NW-WNW. Observaciones realizadas
en terreno indican que las primeras cortan a las segundas, siendo el sistema estructural mas
joven observable en el rajo. Las fallas de orientacion NS-NNE suelen presentar angulos de
inclinacion superiores a 70°, siendo muchas veces subverticales manteando indistintamente.
La fallas mas importantes presentan un nicleo de falla compuesto por brechas
monomicticas, clasto soportadas, con matriz arcillosa. La brecha suele presentar una
alteracion filica pervasiva con una sobreimposicion leve de alteracion argilica y no
presentan desarrollo de mineralizacion supérgena. Lo anterior sugiere una componente de
rumbo para este tipo de fallas. Las fallas NE-ENE se concentran en el sector sur del bloque
este del rajo, al igual que las fallas NW-WNW, estas también son cortadas por el sistema
estructural NS-NNE.

Finalmente las fallas mas importantes fueron agregadas a la vista en planta de fallas
individuales en ArcGis para complementar el trabajo de mapeo geotécnico. Se realiz6 en
Vulcan una aproximacion de lo que serian los corredores estructurales (asociacion de un set
de fallas de igual orientacion) presentes en el rajo, ademas se infiri6 un corredor de
orientacion ENE en la porcidn central del rajo (Figura 35).
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Figura 35: Fallas principales de el mapeo geotécnico y de este estudio.
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7.4. Analisis mediante método Anaconda

Se georeferencio en el programa ArcGis plantas de litologias, alteracion (cuarzo-sericita
y argilica) y leyes de cobre secuencial, con el fin de determinar posibles relaciones a haber
entre estos factores geologicos y las fallas mayores mapeadas por el equipo de geotecnia,
mas aquellas mapeadas durante este trabajo. Cabe mencionar que la traza real de cada falla
se puede ubicar hasta 30m hacia la derecha o0 30 m a la izquierda de la traza propuesta, esto
dado que la vista en planta es fija para los ~350 m de profundidad del rajo, asumiendo un
angulo de manteo minimo de ~80° para las fallas, esto da una proyeccion de ~60 m de
proyeccion horizontal.

7.4.1. Estructurasy Alteracion

Los lineamientos ENE que se desarrollan en los niveles inferiores del rajo para la
alteracion cuarzo-sericita calzan bien con las fallas inferidas para el norte y centro del rajo.
En los niveles superiores la elongacion principal de la alteracién es principalmente WNW,
adecuandose en forma y orientacion al sistema estructural de similares caracteristicas (NW-
WNW). En los bancos mas superficiales y acorde a la topografia original la alteracién
cuarzo-sericita se desarrolla en la traza y de forma paralela a fallas interpretadas de
orientacion NNE. Dada las diferencias en la resolucién del detalle de los poligonos, el
analisis se realiz6 considerando aquellos grupos de poligonos que presentan la mejor
resolucion. La alteracion argilica se correlaciona bien con las estructuras de orientacion
NW-WNW propuestas, aparentemente esa relacion también se da con forma de
lineamientos ENE a pesar de que no se observaron grandes fallas de este grupo estructural.
Si este mismo ejercicio se hace con los corredores propuestos en Vulcan y ademas se
utilizan las fallas propuestas en modelo geotécnico del afio 2013 nos damos cuenta que los
lineamientos ENE de la alteracion argilica corresponde en realidad a sets de pequefias fallas
de orientacion NW-WNW que se ubican en este corredor de orientacion ENE (Figura 36).

El porqué del desarrollo acotado de estos cuerpos alterados se debe posiblemente al tipo
de roca que se presenta en ese sector, correspondiente principalmente a brechas
hidrotermales con un alto grado de permeabilidad, las que si se encuentran dispuestas en
una orientacibn ENE. Aparentemente la alteracion argilica estaria controlada
principalmente por estructuras de orientacion NW-WNW, desde los niveles més profundos,
hasta los mas superficiales del rajo.

54



518000 518600 519200 519800 520400
1 L 1

T T T T
518000 518600 519200 519800 520400

Figura 36: Vista planta 4075 para alteracion argilica con superposicion de fallas principales, la figura a la derecho
corresponde al sector encerrado en la elipse azul, ahi se puede apreciar que el lineamiento ENE de la zona alterada
responde a elongaciones NW-WNW dada por la gran cantidad de fallas de igual orientacion.

7.4.2. Estructurasy litologias

Al desplegar las diferentes plantas de litologias sobre el layer de fallas, lo primero que
destaca es la orientacion de la brecha de turmalina en el banco 4030 (ver anexo A), la que
se presenta de forma aproximada NE. Estos cuerpos elongados posiblemente corresponden
a el conductor alimentador de la brecha. Dos bancos mas arriba se observa un poligono de
brecha de turmalina desplazado en 10m hacia el SE, sus bordes coinciden con dos fallas de
orientacion WNW. Hacia los bancos superiores se observa como la brecha se abre hacia el
este. En el sector del bloque desplazado se observa una discontinuidad (ej. banco 4120) que
persiste hasta el banco 4210, en donde la brecha se vuelve continua (Figura 37). En el
mismo banco (4210), el cuerpo principal de brecha presenta un contacto hacia el este
“escalonado” de orientacion NE con el resto de las litologias. Situacion similar se observa
en el banco 4300 en donde el contacto oeste de la brecha presenta también un contacto
irregular “escalonado” con las litologias circundantes.

Las brechas hidrotermales, en algunos sectores cercanos a las fallas mayores, se
observan poligonos con contacto irregular con el resto de las litologias. Lo anterior se hace
mas evidente con las brechas que se ubican en el sector central del rajo (fase V1) las que
poseen una elongacion en sentido ENE y que se sitdan en la traza de la falla inferida de
igual orientacion. El contacto irregular de estos cuerpos de brechas es persistente para la
vista de todos los bancos del rajo y se expresa al igual que con la brecha de turmalina de
forma “escalonada”. Situacion similar se observa con los porfidos feldespaticos, dado que
estos forman parte de las brechas hidrotermales y la brecha de turmalina. El contacto entre
estas brechas y los porfidos feldaspaticos puede no entregar informacion muy confiable, sin
embargo el contacto entre porfidos feldespaticos y la cuarzomonzonita si evidencian un
contacto “escalonado” cercano a fallas de orientacion NW-WNW en el sector oeste del rajo
y a toda profundidad del mismo sector.
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Figura 37: Vista planta 4210 para litologias con superposicién de fallas principales. En el sector norte en el
contacto de QMZ con DIO este posee una geometria escalonada la que coincide con fallas NW mapeadas en el
sector. Situacion similar se observa en los alrededores de la BTX, al igual que en el contacto grava-roca hacia el
sur.

El contacto entre la cuarzo monzonita y la diorita al norte del yacimiento es el que mejor
se relaciona con las fallas NW-WNW ubicadas en el sector. El contacto es “escalonado” y
sugiere movimiento de cizalle en sentido WNW. En el mismo sector se han descrito
contactos por falla entre ambas unidades, estos son subverticales manteando levemente
hacia el sur.

En el sector SE del rajo, mas especificamente al sur de la brecha de turmalina se observa
una geometria que sugiere desplazamiento de blogues de brecha hacia el sur.
Aparentemente habria mayor desplazamiento hacia el este el que disminuye al oeste. Un
ejemplo de lo anterior se observa en el banco 4120, donde el contacto de la diorita (al sur)
con el resto de las litologias presenta una evidente geometria “escalonada”, que también
sugiere un desplazamiento de las litologias hacia el sur con un mayor desplazamiento
efectivo hacia el Este. Otros ejemplos importantes se observan en el banco 4300 (Figura
38), en el contacto de la brecha de turmalina con cuarzomonzonita, y banco 4210, en el
contacto de brecha hidrotermal con diorita y las gravas al sur con el resto de las litologias.
El fendmeno se observa independiente de la profundidad en la que se encuentre, por lo
tanto las fallas a las que estos desplazamientos de blogues estan asociadas ocurren en toda
la extension vertical, concentrandose principalmente en el bloque este del rajo.
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Figura 38: Vista planta 4300 para litologias con superposicion de fallas principales. Se aprecia el contacto
escalonado al norte de la brecha de turmalina con cuarzomonzonita, brechas hidrotermales y diorita, el contacto
grava-roca al sur presenta la misma geometria que en el banco 4210.

7.4.3. Estructurasy SCu

Se observa una relacion directa entre los cuerpos elongados de alta ley (sobre 1% SCu) y
algunas fallas, siendo estos paralelos a la traza de las fallas mas cercanas. Para los cuerpos
de menor ley, esto se cumple en bancos superiores (4210 en adelante). Lo anterior ocurre
en particular para aquellos de elongacion NS-NNE en el sector este del yacimiento, el que
se encuentra dominado por fallas de este tipo, pudiendose inferir un control importante de
las estructuras para el desarrollo de mineralizacion supérgena en el sector.

Si bien se observa una relacion importante entre las fallas y la mineralizacion esto no
puede explicar el cuerpo de alta ley presente en la fase VI de orientacion ENE, ya que se
sabe que ese sector no presenta grandes estructuras de similar orientacion. En el banco
4120 (Figura 39), en donde la mineralizacidn supergena esta bien desarrollada, el cuerpo
presenta un indice de solubilidad medio (cobre soluble/cobre total) de 0,43 el cual es bajo
para un eventual control structural. Altas leyes de cobre secuencial y un bajo indice de
solubilidad indican una fuerte presencia de sulfuros, en particular calcopirita, y en
definitiva se descarta que todos los cuerpos de alta ley supérgena sean estrictamente
controlados por estructuras.
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Figura 39: Vista planta 4120 para SCu con superposicion de fallas principales. Paralelo a cada cuerpo de alta ley se
maped una falla o un set de fallas de gran envergadura.
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8. DISCUSION

8.1. Cinematicas de fallas

Es probable que dado el historial tectonico del Distrito de Collahuasi las fallas presentes
en el yacimiento de Quebrada Blanca cuenten con mdultiples periodos en donde la
cinematica de estas ha tenido diferentes orientaciones. El objetivo de este trabajo es lograr
determinar el sentido de desplazamiento en la vertical y horizontal de los diferentes
conjuntos estructurales identificados, esto corresponde al periodo méas reciente y que
afectan el desarrollo de las futuras labores de expansion del rajo. Ademas se intentara
constrefiir el periodo en el cual estos conjuntos se desarrollaron y explicar sus relaciones de
corte. La cinematica aqui expuesta corresponde a observaciones realizadas en terreno y
aquellas obtenidas a través de la interpretacion de la geometria de los cuerpos litologicos.

8.1.1. Fallas ENE

No se observaron grandes fallas ni corredores estructurales asociados a esta orientacion.
Es posible que, tal como indican los trabajos anteriores, estas fallas hayan sido las que
originaron el Complejo Intrusivo y de brechas, y que, por lo tanto, estas se encuentren
selladas por porfidos feldespaticos y brechas hidrotermales. Lo que si se puede decir
respecto a este “paleo” set estructural es que posterior al desarrollo de las brechas, no tuvo
actividad tectonica que lo pudiese reactivar, por lo mismo no es posible establecer
cinematica alguna.

8.1.2. Fallas NW-WNW

El estudio realizado el afio 2013 por el equipo de exploraciones de Quebrada Blanca
sugiere un desplazamiento dextral de una estructura que calificaron como NW. En el
presente estudio, en dicho sector se observaron fallas principalmente WNW, las que, dada
la geometria de contacto entre las diferentes litologias, sugieren también un desplazamiento
dextral, tal como se observa entre el contacto de cuarzomonzonita con diorita al norte del
yacimiento. En la fase VIII-B se logré observar un plano con caracteristicas de espejo de
falla correspondiente a una estructura de orientacion WNW (Figura 40). El espejo se
caracteriza por poseer estrias en calcosina las que indican un desplazamiento dextral,
ademas indicaria actividad de esta falla posterior al periodo de enriquecimiento supérgeno.
Situacion similar se presenta en diversos puntos del rajo en fallas de similar orientacion. Lo
anterior no se da en todas las estructuras de orientacion NW-WNW, ya que muchas
presentan un relleno de calcosina y pirita solido, a veces incluso con inclusiones de clastos
y formacion de brechas que no muestran evidencias de actividad posterior.
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Figura 40: Falla de orientacion NW con relleno de calcosina, estrias indican un
desplazamiento dextral con componente vertical post-mineral. Pared este fase
VIII-C.

Registro fotogréafico histérico de Quebrada Blanca muestra el contacto grava-roca de la
pared sur del rajo, cuya geometria del contacto sugiere una morfologia tipo horst-graben
(Figura 43). Geologos de esa época atribuyeron los limites del graben a fallas de
orientacion NNE, las que calificaron como Long-living synvolcanic structures (Lapointe,
2005) reactivadas como fallas normales asociadas al volcanismo triasico de la Formacion
Collahuasi.
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Figura 41: La figura superior corresponde al sélido creado para las gravas, el recuadro punteado en rojo
representa la imagen de abajo.
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Durante este trabajo se realizaron los modelos tridimensionales de litologias y cobre
secuencial entre otros. El sélido generado para las gravas muestra la misma morfologia y
ademaés agrega dos sectores mas en donde ocurre la misma situacion, sin embargo, no es
evidencia suficiente para determinar la orientacion de las estructuras asociadas a este
sistema horst-graben (Figura 41). Los sélidos generados para los distintos intervalos de
leyes presentan la misma situacion: se observan al menos tres sectores en donde las leyes
de SCu adoptan la geometria de un sistema horst-graben, lo que en la descripcion de SCu se
describe como un contacto de forma sinusoidal entre zonas de Heap de Alta con Heap de
baja. Al hacer calzar ambas geometrias da como resultado un sistema de orientacion WNW
(Figura 42). Inspecciones en terreno mas la informacion de fallas mapeadas e interpretadas
muestran que efectivamente este conjunto de fallas seria el responsable de el sistema horst-
graben que presenta el yacimiento, cuyo desplazamiento vertical de los bloques seria de al
menos 30 m.
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Figura 42: a) Corresponde a la vista transversal del solido generado para leyes de Heap (SCu >0,4%b), en esta se
puede apreciar el limite inferior de la mineralizacién supergena, las lineas rojas resaltan tres bulbos supérgenos
gue penetran el sector hipégeno. La figura b) muestra la relacién de los grabenes en grava y los bulbos de SCu
coincidiendo en una orientacion NW-WNW, las lineas (color rojo y naranjo) representan las presuntas fallas que
generan el sistema horst-graben. Se propone una situacién similar para las gravas y SCu al este de la mina.
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Figura 43: De izquierda a derecha se aprecia de la pared este (actual fase VI1II), la pared sur (fase V1) y la pared SE de la fase V. En el recuadro pequefio se destaca en
verde los alcances de la fotografia, las letras A, B, C muestran las respectivas vistas. Las fallas mapeadas corresponden a fallas WNW, responsables de la formacion de

grébenes.
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8.1.3. Fallas NE-NNE

No se logré encontrar evidencias para establecer la cinematica de las fallas NE. Como
bien se ha expuesto en puntos anteriores, estas se relacionan espacialmente con la brecha de
turmalina, la que a su vez corresponde al Gltimo evento de brechizacion del yacimiento y es
méas probable que estas fallas estén mas relacionadas al set estructural ENE. En
profundidad, se observa que los alimentadores de la brecha de turmalina tienen una
orientacion NE-ENE vy es posible que esto se deba a una reactivacion o migracion de la
deformacion hacia el este del sistema structural, que culmina con este evento de
brechizacion y que posterior a esto se mantuvo activo en el sector.

El set estructural NNE no fue identificado en el trabajo realizado por el equipo de
exploraciones de Quebrada Blanca el afio 2013 y no existen antecedentes en trabajos
previos, posiblemente debido al escaso desarrollo del sector en afios anteriores. Estas fallas
se concentran principalmente en la fase VIII (A, B, C, D, bloque este de la mina). Son
faciles de identificar en terreno ya que suelen presentar un ndcleo de falla importante
compuesto por brechas, las fallas mas grandes también son acompafiadas por un set de
fracturas paralelas y un diaclasamiento intenso (Figura 44). Por sobre el banco 4255 es
posible encontrar fallas con desarrollo de oxidados de cobre (principalmente crisocola), que
no superan leyes de 0,6% SCu. En visitas a terreno se identificaron planos de fallas WNW
cortadas por estructuras NNE, estos planos en conjunto con las interpretaciones realizadas
con las plantas de litologias fueron usados para determinar el sentido de desplazamiento de
las fallas NNE. También se observaron fallas de este tipo desplazando gravas terciarias al
norte y sur de la mina. Dada la ausencia de fallas NNE al oeste del rajo y un aparente
mayor desplazamiento de las fallas ubicadas mas al este, se propone que hacia ese sector
del yacimiento existe un blogue que se mueve hacia el SSW por lo tanto las fallas tendrian
un desplazamiento dextral. No se observaron desplazamientos en la vertical para este set
estructural.
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Figura 44: La imagen de la izquierda muestra un plano de falla NW cortado y desplazado en sentido SW (dextral)
por multlipes fracturas de orientacion NNE, fase VIII-D. La imagen de la derecha muestra un plano de falla NW
cortado por una falla de orientacién NNE, el bloque izquierdo de la falla se desplazé6 4 metros hacia el SW

(dextral), la falla presenta un nuicleo compuesto por una brecha de espsor aproximado de 1m.

64



8.2. Redes de drenaje y su relacion con leyes de cobre secuencial y
brechas hidrotermales

Se superpuso las redes de drenaje sobre la planta 4105 para litologia y SCu. Como se
puede apreciar en la Figura 43, las redes de drenaje forman 3 grandes depresiones de
orientacion ENE, la quebrada intermedia que se situa en medio del actual rajo coincide de
forma clara con el cuerpo de alta ley de la fase VI, que también posee una orientacion ENE
(Figura 45). Anteriormente se discutio la posibilidad que dicho cuerpo mineralizado fuese
controlado por la litologia dado su bajo indice de solubilidad, indicando una fuerte
presencia de calcopirita y por ende una impronta hipégena. En el mismo sector el tipo de
litologia corresponde a brechas hidrotermales, las que podrian ser clasto soportadas,
presentando una alta permeabilidad, o ser matriz soportadas con sulfuros como matriz y con
gran potencial de ser erosionadas y lixiviadas. Lamentablemente las descripciones de
brechas disponibles para la realizacion de este trabajo no cuentan con indicadores de
frecuencia de fracturas ni indices de permeabilidad, sin embargo, el hecho de que en ese
sector se haya desarrollado una paleo quebrada significa que existe una debilidad en el
sustrato rocoso. Este estudio ademas reveld que en la zona no se observan grandes fallas de
orientacion ENE pero si existe una cantidad importante de fallas WNW-NW que cortan la
zona (Figura 36).

La inusual concentracion de mineralizacién supérgena para el sector de la fase VI es
muy probable que se deba a la mezcla de una roca huesped rica en sulfuros de cobre
(calcopirita), con una alta permeabilidad (brecha clastosoportada, matriz de sulfuros, etc) y
un sistema estructural activo, que favorecio la percolacion de fluidos metedricos con cobre
en solucion durante el periodo de enriquecimiento supérgeno, ademas de una topografia
que favorecio la circulacién de fluidos en superficie.
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Figura 45: Vista planta 4210 para litologias y SCu con superposicién de fallas principales y redes de drenaje
(verde).
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8.3. Mineralizacion supérgena

La mineralizacion supérgena de Quebrada Blanca se encontraria controlada por diversos
factores, los principales son: 1) tipo de litologia, 2) abundancia de sulfuros primarios, 3)
permeabilidad secundaria del macizo dada por los diversos sets estructurales presentes en el
yacimiento. En este estudio se ve reflejada la relacion entre los cuerpos de alta ley de cobre
(SCu >1%) vy la presencia de fallas o conjunto de estas, pero también sugiere que la
presencia de brechas hidrotermales en las inmediaciones de las fallas potenciarian aun mas
el desarrollo de cuerpos de alta ley supérgena, debido a que pueden presentar mayor
permeabilidad y/o una mayor cantidad de sulfuros primarios, favoreciendo la circulacion,
disolucion y precipitacion de cobre. Un ejemplo de lo anteriormente dicho es el cuerpo de
alta ley de elongacion ENE de la fase VI, en donde no hay grandes fallas de elongacion
ENE, pero si hay una abundancia de brechas hidrotermales de similar orientacion, ademas
de una presencia importante de fallas NW-WNW. El desarrollo de redes de drenaje en el
sector, sugiere que el macizo presentaria facilidades para la erosion y generacion de
quebradas. Si en ese mismo sector nos desplazamos pocos metros hacia el NW, nos
topamos con “la isla”, sector que cuenta con las mismas fallas pero la litologia corresponde
a cuarzomonzonita, roca que actua como un limite duro para las leyes de SCu.
Anélogamente esto se puede aplicar para los cuerpos de alta ley al norte del yacimiento de
elongacion WNW, en donde también se tiene la presencia de brechas hidrotermales y
abundancia de fallas NW-WNW. Para sectores con leyes mas dispersas y poligonos mas
pequefios, es possible que la influencia estructural sea mayor. Estos sectores suelen
presentar altos indices de solubilidad , por ejemplo, la fase V1II-D hasta noviembre de 2014
habia sido trabajada desde el banco 4300 hasta el banco 4375 y presenta en promedio un 1.S
de 0,8 (anexo D), sector en donde las litologias predominantes son brecha de turmalina y
cuarzomonzonita: la primera no presenta leyes muy altas, y la segunda es practicamente
estéril para fines supérgenos, sin embargo, al revisar las plantas se observan pequefios
cuerpos elongados de alta ley paralelos al sentido de fallas principales (ver anexo B).

Otro factor importante para el enriquecimiento supérgeno de Quebrada Blanca fue su
topografia (Figura 46). Hacia el este del yacimiento se ubica el cerro Abundancia que
corresponde principalmente a la brecha de turmalina, hacia el oeste la cota disminuye hasta
llegar a la quebrada que le da el nombre al yacimiento. La lixiviacion de la brecha de
turmalina fue importante para la migracion y posterior precipitacion de cobre. EI cobre no
solo migré hacia el oeste, sino que también en el resto de las direcciones, es por esto que
encontramos mineralizacion supérgena al este del cerro Abundancia, bajo una gruesa
cubierta de gravas donde se presenta en forma de pequefios cuerpos con elongacion NS,
NNE y NW. El sector Oeste concentrd los fluidos meteoricos de las quebradas que bordean
el rajo y aquellas que pasaban directamente por sobre la actual mina. Es por lo anterior que
los alcances de la mineralizaciéon supérgena es mas profunda en la fase V (fondo mina,
banco 4030), sector que presenta abundantes fallas, pero en donde ademas la calcosina se
desarrolla principalmente en un denso stockwork de vetillas tipo D (Gustafson y Hunt,
1975) hospedado en cuarzomonzonita. La Figura 46 muestra en seccion transversal la vista
W-E de los sélidos de Heap Yy la topografia original del yacimiento, se observa que hacia el
este el piso del supérgeno aumenta en cota al igual que la topografia original.
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Al igual que en Quebrada Blanca, el control de la mineralizacion supérgena por parte de
fallas NW-WNW. Los porfidos de Cu-Mo de Ujina y Rosario también presentan
enriquecimiento supérgeno en estructuras de similar orientacion (Mastermann et al., 2003;
Ireland, 2010), los que se situan proximadamente a 10 km al este de QB. Lo anterior
sugiere que la influencia de las fallas NW-WNW en el desarrollo de enriquecimiento
supérgeno seria una caracteristica de escala distrital.

W > E

Cerro Abundancia

Quebrada blanca ;

Figura 46: Seccién transversal en vista W-E de sdlidos de Heap y la topografia original (verde) del yacimiento.
Nota: se ha exagerado el eje vertical.

8.4. Evolucion estructural de Quebrada Blanca
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Figura 47: Mapa mostrando los principales elementos estructurales del Distrito de Collahuasi, figura modificada
de Ireland, 2010.
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8.4.1. Eoceno Superior (~ 37 Ma) — Oligoceno Inferior

Dada la distribucién y direccion de méaxima elongacion de la cuarzomonzonita (37.5 +
0.5 Ma, Maksaev et al., 2009) e intrusiones félsicas posteriores (porfidos feldespaticos, 37
+ 0.3 Ma, Maksaev et al., 2009) permiten inferir un paleo campo de estrés con extension
perpendicular a la direccion ENE. Esta configuracion estaria influenciada por la
transpresion dextral que el Sistema de Fallas de Domeyko presentaria en aquel periodo.
Esto generaria trastension en el bloque de Quebrada Blanca por la activacion de la falla
homdnima que es una ramificacion de la falla Oeste (Ireland, 2010).

Aplicando el modelo de cizalle de Riedel (Figura 48), se puede inferir una componente
de cizalle sinistral para las fallas de orientacion ENE: la falla Oeste actuaria como la falla
maestra, la falla de QB seria Riedel R o sintética y las fallas de orientacion ENE
corresponderian a fallas Riedel conjugado o antitéticas (Figura 49). Las fallas Riedel R son
las primeras en desarrollarse y son a su vez las mas prominentes. Las fallas antitéticas
(Riedel R”) ocurren preferencialmente en la zona comprendidad entre dos fallas R paralelas
y con regularidad conectan ambas zonas de cizalle. Se pueden desarrollar durante o
posterior a las fallas R. Es posible que la segunda falla R que permite el desarrollo de las
fallas ENE corresponda a una ramificacion de la falla Huinquintipa, ubicada al NE del
yacimiento (Figura 47).
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Figura 48: Modelo de cizalle de Riedel, figura sacada de Tavakoli et al., 2010.

Durante este periodo se produce la intrusion de la cuarzomonita y los porfidos
feldespaticos, estos ultimos aprovechan zonas de debilidad de orientacion ENE intruyendo
la cuarzomonzonita, diorita y rocas de las Formacion Collahuasi. Ocurren los primeros
eventos de mineralizacion, el primero es de sulfuros primarios en forma diseminada,
posteriomente ocurre la formacion de un stockwork de alta temperatura (bornita-
calcopirita), y finalmente ocurren procesos de brechizacion en sentido ENE, la que es
acomparfiada por mineralizacion en brechas (Hunt et al., 1984). La génesis de la brecha de
turmalina corresponderia a un evento hidrotermal tardio de este periodo.
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Figura 49: a) Eoceno Superior— Oligoceno Inferior: Transpresion dextral de SFD, emplazamiento complejo
intrusivo de QB, fallas ENE controlan la intrusion de porfidos feldespéaticos y desarrollo de brechas hidrotermales.
b) Modelo de cizalle de Riedel aplicado a la configuracidon structural planteada.

8.4.2. Oligoceno (~ 34 Ma) — Mioceno?

Posteriormente durante el Oligoceno se produce la inversion del Sistema de Fallas de
Domeyko cambiando a una transtension sinistral paralelo al arco. En ese momento se
produce un cambio drastico en los campos de esfuerzos en el Distrito Collahuasi. Se
produce la intrusion de los pérfidos de Rosario y Ujina en la interseccion de corredores
estructurales NW y NNE (falla Rosario y Monctezuma respectivamente), los que
posteriormente disectarian los cuerpos mineralizados (Mastermann et al., 2003). En
Quebrada Blanca el sistema hidrotermal se encuentra en un periodo de transicion y se
produce la generacién de vetillas tipo D, vetas de cuarzo — pirita y la génesis de brechas
hidrotermales entre las que destaca una brecha de molibdenita. Lo anterior se desarrolla con
orientacion preferencial NW (lreland, 2010). No obstante, lineamientos NW para
alteraciones tempranas y de alta temperatura (ej. alteracion potasica feldespatica), podrian
indicar que el sistema hidrotermal ain se encontraba en la fase temprana cuando ocurre la
inversion del SFD o bien la ocurrencia de un segundo pulso hidrotermal que conlleva al
rejuvenecimiento del sistema porfidico de Quebrada Blanca. La ausencia de dataciones de
sulfuros y alteraciones no permitiria aclarar lo anterior.

Simultdneamente a la actividad hidrotermal en este periodo se activa el conjunto de
fallas y vetas-fallas NW (Ireland, 2010; Hunt et al., 1983) el que tiene una gran influencia
en el desarrollo de la alteracion filica en los niveles mas someros del yacimiento. Una vez
finalizada la actividad hidrotermal-magmatica este sistema estructural permanece activo
principalmente con orientacion NW-WNW. No es posible establecer la cinematica de estas
fallas durante el periodo de enriquecimiento supérgeno, ya que varias fallas se encuentran
selladas por sulfuros y no evidencian actividad posterior, sin embargo, dado que sirvieron
como conductos para la circulacion de fluidos y actualmente albergan mineralizacion
supérgena, se presume que al menos tuvieron que tener una componente de extension.
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Posterior al periodo de enriquecimiento supérgeno, fallas principalmente de orientacion
WNW, generan un sistema de trastension dextral (independiente de su relleno), el que
desarrolla un sistema horst-graben. Este Gltimo, al verse reflejado en gravas terciarias, debe
al menos haber mantenido actividad hasta el Mioceno, periodo en que algunos autores
establecen condiciones de sUper aridez para el norte de Chile (Hartley y Chong 2002; Dunai
et al. 2005; Hartley y Rice 2005; Clarke, 2006; Rech et al. 2006), lo que significa el fin del
desarrollo de las gravas. Otra posibilidad es que el enriquecimiento supérgeno haya sido
simultaneo al sistema estructural de trastension dextral, y que las fallas actualmente
selladas y sin signos de cizalle hayan cesado su actividad de manera temprana. Sillitoe y
McKee (1996) obtuvieron una edad de 15 Ma para alunita supérgena de Collahuasi, lo que
posiblemente sitda el periodo de enriquecimiento supérgeno de Quebrada Blanca en el
Mioceno. No se descarta que el sistema de estructuras NW-WNW se haya mantenido activo
mas all& del Mioceno, pero no existe evidencia que pueda corroborarlo.

La configuracion cinematica para este periodo mantiene al sistema de fallas de
Domeyko como el cizalle maestro que afecta el desarrollo de fallas en el distrito. La
trastension sinistral de la falla Oeste es posible que haya permitido la presencia de cizalle
sinistral en la falla Quebrada Blanca la que, acorde al modelo de cizalle de Riedel,
corresponderia a cizalle secundario sintético o cizalle P. El cizalle P genera fallas menores
y que requieren de una cantidad importante de desplazamiento para formarse, son
contraccionales y acomodan el acortamiento paralelo a medida que el cizalle procede.
Dataciones termocronoldgicas de U-Th/He, indican que entre los 31.5 Ma y los 25.1 Ma la
falla de Quebrada Blanca tuvo un desplazamiento vertical inverso de 385 m (Olivares,
2001). Es posible que durante o posterior a la actividad de la falla QB se genera el sistema
de fallas WNW que, anélogo a las fallas ENE, corresponden a fallas Ridel R’ o de cizalle
antitético pero con sentido de cizalle opuesto (Figura 50).
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Figura 50: Oligoceno — Mioceno?: Inversion de SFD, trastension sinistral. Desarrollo de fallas NW-WNW de
transtension dextral, enriquecimiento supérgeno y generacion de cuencas tipo grabenes. b) Modelo de cizalle de
Riedel aplicado a la configuracion structural planteada.
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Acorde a lIreland (2010), las grandes fallas de orientacion NNE del Distrito de
Collahuasi son herencia del basamento paleozoico correspondientes a rocas de la
Formaciéon Collahuasi (Carbonifero-Pérmico, Maksaev et al., 2014). La falla mas
importante de este tipo en el distrito es la falla Monctezuma, esta se ubica a escasos
kilometros al este de Quebrada Blanca (Figura 47), Ireland (2010) indic6 que dicha falla se
reactiva durante el Oligoceno Inferior, presentando trastension sinistral al igual que el
Sistema de Fallas de Domeyko, permitiendo el emplazamiento de vetas epitermales de La
Grande. En Quebrada Blanca el sistema de fallas NNE tiene una componente importante de
cizalle dextral y aparentemente una componente extensional pequefia (ver sélidos de grava,
Figura 41). Es probable que fallas NNE ubicadas entre Quebrada Blanca y la falla de
Monctezuma, e influenciadas por esta ultima sean las responsables del desarrollo de este
sistema estructural. Si se asume que la elongacion NS de la mineralizacion supérgena al
este del cerro Abundancia se debe a la presencia de este tipo de fallas, y considerando la
edad de 15 Ma para el enriquecimiento supérgeno, podria situarse la actividad de estas
fallas al menos desde el Mioceno hasta el Holoceno (Figura 51), ya que estas cortan y
desplazan a las gravas terciarias (actividad post-Mioceno).

SFD /
" l ?

Figura 51: Oligoceno — Holoceno?: Actividad de fallas NNE posiblemente atribuible a la falla de Monctezuma
(MT2Z). Fallas de rumbo principalmente.
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9. CONCLUSIONES

El yacimiento de Quebrada Blanca presenta tres lineamientos principales que se ven
reflejados en la distribucion de cuerpos intrusivos: 1) desarrollo de brechas, 2) extension de
alteraciones y 3) distribucion de la mineralizacién supérgena. Todos estos elementos se
encuentran relacionados a sistemas estructurales que se desarrollaron en diferentes etapas a
partir del Eoceno Superior — Oligoceno Inferior.

El sistema estructural méas antiguo de orientacion ENE se conecta con la génesis del
complejo intrusivo y el desarrollo de brechas hidrotermales, se relaciona con transpresion
dextral del Sistema de Fallas de Domeyko durante el Eoceno. Las fallas de este sistema
estructural se encuentran selladas por porfidos feldespéaticos y brechas hidrotermales y no
presentaron actividad posterior a este periodo.

En la etapa tardia magmatica y temprana-transicional de la actividad hidrotermal, se
produce la activacion del sistema estructural NW-WNW, gatillado por la inversion del
Sistema de Fallas de Domeyko durante el Oligoceno. El set estructural es de trastension
dextral, estuvo activo durante y posterior a el periodo de enriquecimiento supérgeno, donde
generaron condiciones favorables para el transporte y precipitacion de cobre en forma de
sulfuros secundarios. Ademas genera un sistema horst-graben en todo el yacimiento. Los
grébenes presentan un desplazamiento vertical de al menos 30 m. La actividad de estas
estructuras se estima que dura hasta el Mioceno.

Finalmente, el sistema NNE se caracteriza por su inclinacion subvertical, se restringe al
sector este de la mina. Presenta evidencias de una componente fuerte de cizalle dextral.
Albergaria mineralizacion secundaria, aunque principalmente su actividad seria post-
mineral supérgeno. Las fallas cortan y desplazan gravas terciarias, por lo que su actividad
se estima que podria durar hasta el Holoceno. Este sistema estructural no se relacionaria al
Sistema de Fallas de Domeyko como el resto de las fallas, bien podria estar relacionado a la
falla de Monctezuma o a fallas asociadas a esta Ultima de orientacion NNE.

Los cuerpos de alta ley de SCu se explican por la presencia de litologias ricas en
sulfuros y buena permeabilidad, tales como las brechas hidrotermales, a las que se les suma
una buena permeabilidad secundaria del macizo dada por la presencia de multiples fallas en
el sector. En el resto de los sectores la influencia de la litologia no seria tan determinante
para la concentracion de leyes altas, mas importante es una alta densidad de fracturas y
fallas.

La alteracion potasica y filica muestran en profundidad una extensién que sigue
lineamientos principalmente ENE y en menor medida NW. En niveles someros la extension
de la alteracion filica y argilica toma lineamientos NW-WNW. El primer fenémeno se debe
a la impronta hipogena, mientras que el segundo se debe a la impronta supérgena que
domina los bancos superiores del yacimiento.
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El modelamiento de litologias e isoleyes de cobre resulta una herramienta Gtil para
definir posibles lineamientos estructurales, los que una vez definidos pueden ser
corroborados con el fin de determinar un modelo estructural. Asimismo la interpretacion de
estos modelos junto con observaciones en terreno puede permitir validar y establecer la
cinematica de los sistemas estructurales.
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11. ANEXOS Y APENDICES

A. Plantas de litologias
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B. Plantas de leyes SCu
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C.

Imagenes de fallas mapeadas

~_

- Mapeo geotecnia (2013)

- Mapeo dic 2014 (este trabajo)
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D. Tablas con indices de solubilidad

Por fase:

0 0

11947 0,73794453
31579 0,56302998
53399 0,56956674
32290 0,58608349
45649 0,33314537
3350 0,56080469
32648 0,554107
7689 0,64020427
2728 0,51319659
11326 0,60744768
2533 0,74305813
2843 0,7846138
4542 0,50176174
464 0,50192665
679 0,59776673
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Por banco:

Fase/Banco 1.S medio por banco

4030 0,46380662| 0,463806618
4038 0,75567002] 0,755670023
4045 0,43732015| 0,3675547 0,402437421
4053 0,47417373| 0,474173794
4060 0,82118603 0,53177072| 0,35354024 0,568832329
4068 0,54287641] 0,542876411
4075 0,47030602 0,53085903| 0,3147679 0,438644315
4083 0,71071622| 0,594736| 0,65272611
4090 0,78350209| 0,41345635| 0,63589826| 0,59641577| 0,33261514 0,36002435| 0,4315728 0,507698397
4098 0,8358315| 0,5270911| 0,2437227 0,535548435
4105 0,78986709| 0,44270355| 0,42269265( 0,61394798( 0,39774481| 0,47914666 0,49306286 0,519880799
4113 0,5778962| 0,43613709| 0,51089388 0,508309056
4120 0,74449602| 0,51103393| 0,49365853| 0,59905147| 0,43957959| 0,57920304 0,40763539| 0,46461927| 0,3808158 0,513388122
4128 0,65378564| 0,6227586| 0,67740129| 0,71402187 0,666991852
4135 0,66916779| 0,50011825| 0,58346129| 0,68144129| 0,48685984| 0,54156645| 0,56189278 0,51912812| 0,60276045| 0,80011787| 0,43283026| 0,59776673 0,581425926
4143 0,67979895| 0,68634971| 0,74611522| 0,75476688 0,716757687
4150 0,65084733| 0,62058653| 0,67495464| 0,65085053| 0,42587165| 0,63060223| 0,59917969] 0,56607473| 0,44239779 0,50839916 0,57698044
4160 0,28275274 0,7360033 0,509398017
4165 0,75094302| 0,7121978 0,4938627 0,62467359| 0,57946748 0,60059156| 0,539026| 0,57507695 0,609480637
4173 0,75939047 0,759390467
4180 0,75595631| 0,77826615 0,62081351 0,63503894| 0,68974353 0,77331459 0,58564485| 0,57752227 0,677037519
4188 0,67091708 0,670917075
4195 0,70164272| 0,83737519 0,6715365 0,67611492| 0,72129883 0,74430797| 0,55746924| 0,701392196
4210 0,70014087| 0,67725467 0,74051782 0,62728561| 0,68277199 0,64627225| 0,82948519 0,41585063| 0,664597385
4225 0,68912606 0,70685569 0,54094564| 0,69557708 0,63478311| 0,75058626 0,345459464 0,6239509734
4240 0,84133408 0,59504405 0,46461223| 0,63093496 0,57424487| 0,73842409 0,640765712
4255 0,41698892 0,4214826| 0,51619432 0,54071338| 0,6937213 0,517820102
4270 0,81769934 0,32743434| 0,56213057 0,55734863| 0,63265306 0,573453188
4285 0,73668621 0,35527794| 0,52556716 0,50085557| 0,529596719
4300 0,75 0,41592099| 0,53461486 0,55660817| 0,72386345 0,596201496
4315 0,35465567| 0,6009881 0,51199158 0,81933206 0,571742854
4330 0,36077632| 0,69373324 0,33385632 0,82721414 0,553895004
4345 0,49383203| 049567498 0,76675143 0,585419477
4360 0,71428571| 0,33717443 0,5161098 0,522523313
4375 0,47339254 0,473392544
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