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Resumen

El Plomo y Ortiga se ubican al oeste del yacimiento Rio Blanco-Los Bronces, el cual se
ubica dentro de la franja Mioceno - Plioceno de porfidos de Chile central entre las
latitudes 33° y 35° S inmediatamente al sur de la zona de "flat-slab". EI Plomo se ubica
a 4 km del rajo abierto de Los Bronces y se ha distinguido biotita secundaria localizada,
junto con raices epitermales controladas estructuralmente, brechas hidrotermales de
turmalina-cuarzo, junto con diferentes cuerpos porfidicos no mineralizados. Ortiga se
encuentra ubicado 9 km al W de la mina Los Bronces y corresponde a un sistema
epitermal de alta sulfuracion como impronta de un sistema tipo poérfido Cu-Mo en
profundidad. El presente trabajo tiene por objetivo una comparacién geoquimica y, si es
posible, genética de las zonas de alteracion El Plomo y Ortiga y a la vez determinar un
modelo conceptual del prospecto ElI Plomo. Consiste en el analisis de 548 muestras
analizadas mediante ICP-MS, de las cuales 317 se tomaron en El Plomo y 231 en
Ortiga.

En la zona de pueden apreciar rocas de la secuencia volcanica de La Formacion
Farellones (22 — 11 Ma) la cual sobreyace por una discordancia progresiva a la
secuencias volcano-clasticas de la Formacién Abanico (36 - 16,1 Ma) y diferentes
cuerpos intrusivos Miocenos desde plutones de dimensiones batoliticas (Ej. Batolito
San Francisco), hasta stocks relativamente pequefios dispersos en una faja norte-sur.
Para la geoquimica se realizaron andlisis univariable y multivariable mediante Analisis
de componentes principales (ACP). En El Plomo el analisis univariable se desprende
que los elementos Cu, S, As, Al, Fe, Mg, Ni, Sr, Li, Ca, Co presentan una tendencia NW
a NNW sobre una zona de fallas NNW. La zona no presenta anomalias de Cu (<175
ppm), sin embargo, el Pb y Zn muestran anomalias importantes de hasta 224 ppm y
603 ppm. La relacion Cu/[Pb+Zn] muestra una zonacion de un centro enriquecido en Cu
con un halo enriquecido en Pb-Zn. En Ortiga el ACP arroj6 el componente As, Au, Sr,
Mo, Te, Fe, Bi, Se, Tl, Sb, conjunto de elementos caracteristicos de un sistema
epitermal de alta sulfidizacion proximal a la fuente de los fluidos hidrotermales. Los
elementos Mg, Al, Li, Zn, Co, Y, Ni, V, Mn, Sc, Ca, Ga, Ce, La, Cu presentan anomalias
negativas en las zonas de argilico avanzado marcando claramente el limite con la zona
argilica.

En Ortiga la asociacion de alta sulfidizacion encontrada mediante ACP (As-Au-Sr-Mo-
Te-Fe-Bi-Se-TI-Sb) indica que existen 2 zonas proximales al origen de los fluidos
hidrotermales. La distribucion de los elementos de alta sulfuracion inméviles en
condiciones acidas en Ortiga como el As, Hg, As/Pb y de elementos moviles como Cu,
Pb, Zn, Fe en conjunto con los estudios hechos con SWIR implican que una de estas
dos zonas es la mas proximal a la fuente de los fluidos hidrotermales, aumentando la
probabilidad de la existencia de un sistema porfido cuprifero en profundidad.

Tanto El Plomo como Ortiga presentan zonaciones tipicas de un sistema hidrotermal
tipo porfidico Cu-Cu/Mo y representan distintas partes en un porfido.
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1. Introduccion
1.1  Introduccién

Los depdsitos de tipo poérfido de cobre y molibdeno son uno de los sistemas
hidrotermales mas estudiados y uno de los mejor entendidos sobre todo por constituir
enormes volumenes de minerales de relevancia econémica. Estos pueden albergar
enormes cantidades sulfuros de cobre-hierro y hierro diseminados, en vetillas, vetas,
stockwork y brechas. Su exploracién en un principio se restringié solo a depdésitos
expuestos poco profundos, donde se analizaban anomalias de color producidas por la
alteracion hidrotermal y supérgena, pero con el tiempo se han ido agotando los poérfidos
que afloran en superficie, teniendo que comenzar a explorar depdsitos bajo cobertura,
los cuales a menudo se encuentran a mayor profundidad y su exploracion es mas
costosa. Sin embargo, la exploracion de estos depdsitos cubiertos ha tenido
importantes resultados (Ej.: Spence, Toki, Cadia Este, Pebble Este, Hugo Dummett,
entre otros). Es aqui donde la geoquimica juega un rol importante como herramienta en
exploracion minera de primer orden.

La alteracion hidrotermal, producto de la interaccion de la roca de caja con fluidos
hidrotermales, metedricos y la combinacion de estos, estd acompafada de intercambios
cationicos (fluido-roca) y cambios en la condiciones de presion, temperatura, pH, fO2,
fS, etc. que cambian la estabilidad de los minerales primarios, generando nuevos
minerales y asociaciones minerales estables a esas condiciones. Estas asociaciones
minerales son caracteristicas de cada tipo de alteracién, asi que poder identificarlas es
clave para establecer patrones de zonacion y determinar direcciones de exploracion. El
reconocimiento de patrones de zonacién de elementos, dentro y fuera de los pérfidos
(Jerome, 1966; Chaffee, 1976; Jones, 1992), ha guiado en el descubrimiento de varios
sistemas porfidicos. Se ha encontrado que los elementos como el Co, Cu, S, Se, Mn, Ti,
Rb, Zn, Be y Li pueden ser Utiles para determinar direcciones de exploracion para
localizar depdésitos cubiertos (Chafee, 1976). Estudios posteriores han identificado,
ademas, que algunos poérfidos de Cu/Cu-Mo presentan una zonacion pasando de un
centro rico en Cu/Cu-Mo a una zona rica en Pb-Zn a un halo mas distal compuesto por
Au-Ag/Au-As-Sb (Babcock et al., 1995; Lang y Eastoe, 1988; Sillitoe, 2010; Kouzmanov
y Pokrovski, 2012).

El Plomo y Ortiga se ubican al oeste del yacimiento Rio Blanco-Los Bronces. En El
Plomo se ha distinguido biotita secundaria localizada, junto con raices epitermales
controladas estructuralmente, brechas hidrotermales de turmalina-cuarzo, junto con
diferentes cuerpos porfidicos no mineralizados. Las edades (*°Ar/*°Ar) obtenidas para la
alteracion hidrotermal en biotita secundaria y en sericita son de 10,1 + 0.1y 10,6 £ 0.2
Ma respectivamente (Deckart et al., 2014).

El término "raices epitermales" lo definiremos a las zonas que presentan alteracion
hidrotermal argilico y argilico avanzada controlada estructuralmente por fallas. La



alteracion de estas zonas es acotada espacialmente dado que corresponderian a los
conductos en profundidad de un sistema epitermal.

Ortiga se encuentra ubicado 9 km al W de la mina Los Bronces y corresponde a una
zona de alteracion de caracter epitermal de alta sulfuracion como impronta de un
sistema tipo poérfido Cu-Mo en profundidad segun Eggers (2008). Se habria generado
en un graben tecténico en compresion, delimitado por fallas inversas de rumbo NS. La
edad “°Ar/**Ar obtenida para la alteracion argilica avanzada fue de 12,3 +/- 0,1 Ma, se
encuentra fuera del ciclo magmatico - hidrotermal productivo del distrito (8.2 - 4.5 Ma,
Toro y Sprohnle, 2007; 7,5- 4,5 Ma, Toro et al., 2009; 6,3 - 4,4 Ma, Deckart et al., 2013;
8,4 - 4,5 Ma, Deckart et al., 2014) y de la Mina Rio Blanco - Los Bronces (6,3 — 4,3 Ma;
Deckart et al.,, 2005). Lo que, en principio, disminuye su potencial como sistema de
mineralizacion econdmica de Cu-Mo (Eggers, 2008).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

Realizar una comparacion geoquimica de las zonas de alteraciéon hidrotermal El Plomo
y Ortiga y, en lo posible, establecer una zonacién de elementos que permita visualizar
posibles vectores de exploracion geoldgica en las areas de El Plomo y Ortiga.

1.2.2 Objetivos especificos

1. Analizar la geoquimica y relacionar la distribucion de elementos guias con
litologia, alteracién, mineralizacion, estructuras y asociaciones minerales.

2. Determinar el comportamiento geoquimico y asociaciones de elementos guias
para la exploracion de porfidos cupriferos en el area de estudio.

3. Determinar diferencias y similitudes en términos de movilidad de elementos entre
El Plomo y Ortiga.

4. Determinar si es que existe una relacién espacial y/o temporal y/o estructural
entre los dos sistemas de alteracion.

1.3 Ubicacién zona de estudio

El Plomo se encuentra ubicado 5 km al NW de la mina Los Bronces, Para acceder a la
zona de estudio se toma camino a Farellones hasta el kilbmetro 15, luego se toma el
camino que va a la mina Los Bronces, una vez pasado localidad de San Francisco se
accede por camino a la zona de Riecillos hasta llegar a El Plomo. Ortiga se encuentra
ubicado a 9 km al W de la mina y para acceder a la zona se tiene que cruzar por el
tunel Ortiga que esta antes de llegar a la localidad de San Francisco (Figura 1.1).
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Figura 1.1: Zona de estudio de El Plomo y Ortiga. En rojo se muestran las areas donde
se realizan las mallas geoquimicas.

1.4 Historia de la propiedad y trabajos previos

Los Bronces se comenzo a explotar como mina desde 1862, cuando se descubrié con
el nombre de "mineral Los Bronces", siendo explotada por grupos de pirquineros que
extraian mineral de los sistemas de vetas que afloran en la zona. En el afio 1916
Compafiia Minera Disputada de las Condes comenzé con la explotaciéon industrial del
yacimiento. Posteriormente Minera y Metalurgia Pefiarroya adquiri6 la compafia en
1952, la cual seria comprada luego por la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI) en
1972. En 1978 Exxon adquirid6 la mayoria de las acciones de la empresa. Al afo
siguiente se construyé la nueva planta concentradora San Francisco con una capacidad
de produccion de 4.800 toneladas diarias. Finalmente en el afio 2002 Anglo American
adquirié Disputada de las Condes, pasando a formar parte de sus operaciones y dando
inicio al Proyecto Desarrollo Los Bronces, el que permitira aumentar su produccion a un
promedio de 400.000 toneladas de cobre fino al afio a contar del 2011.

En el area de Ortiga se han hecho muiltiples estudios:

e En un principio ha sido explorado por oro (Barassi, 1985), donde se realiz6 un
mapeo geoldgico a escala 1:10.000 en un area de 2x3 km. Ademas se realizaron
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estudios de inclusiones fluidas y geoquimica no detectando valores anémalos de
oro descartando futuros trabajos en la zona.

Luego en 1995 Alfaro Mineria y Exploraciones Ltda. realizaron una evaluacion
econOmica del area por oro mediante geoquimica y petrografia concluyendo que
el prospecto Ortiga corresponde a un desarrollo hidrotermal abortado cuyas
caracteristicas de alteracion-mineralizacion fueron poco persistentes en el
tiempo. No recomendaron trabajos geologicos adicionales en el area.

Sillitoe (1995) realiz6 una visita al sector este del Prospecto Ortiga y confirmé la
presencia de un sistema de alteracion tipo lithocap en rocas volcanicas
andesiticas asociado a porfidos cupriferos. Reconocié el desarrollo de una
amplia zona de alteracion de cuarzo-alunita y supone la presencia de pirofilita-
sericita-dickita. Sillitoe concluye que en Ortiga no se desarroll6 mineralizacion
econdmica de Au y Cu de alta sulfidizacion, debido a que los resultados
geoquimicos anteriores (Alfaro, 1995) no revelaron valores anémalos para Au y
As. No justifica futuros trabajos en la zona. Sin embargo, reconocié el potencial
prospectivo para un sistema tipo poérfido en profundidad.

A partir de octubre de 1999 se realiz6 un proyecto de Joint-Venture entre BHP y
Disputada. La evaluacion de BHP defini6 un sistema porfidico sulfurado,
aflorando en 2,5 a 3 km? desarrollado dentro y alrededor de apdfisis
granodioriticas multifasicas, ubicado en el margen oeste del Batolito San
Francisco de edad Miocena. Por medio de geoquimica de suelo se determinaron
anomalias de Cu (100 ppm a 330 ppm) y Mo (11 ppm a 101 ppm). El modelo
conceptual generado a partir de la alteracion y los datos geoquimicos de suelo
correspondio al de un pérfido de cobre con el nivel de erosién en el halo filico-
piritico, estimando que el cuerpo de mena estaria a unos pocos cientos de
metros bajo la zona de alteracion. En base a esta hipdtesis desarrollaron un
programa de sondajes poco profundos, totalizando 1200 m. El méas profundo
llegé a los 372 m. No obtuvieron interceptos econémicos. A partir de este
programa de exploracién concluyeron que los mayores valores de Cu ocurrieron
en una zona de débil enriqguecimiento de covelina de 40 m a 60 m de potencia;
los cuerpos de brecha cuarzo-turmalina cortados en profundidad no desarrollan
mayor mineralizacién que en superficie; el target puede ser la porcion superior de
un sistema porfidico productivo de cobre, pero de ser asi pareciera estar cortado
por un plutdbn estéril de granodiorita; las posibilidades se restringen a
mineralizacion hipogena de menor tonelaje hacia el norte; un segundo centro de
mineralizacién — anomalia geoquimica (100 - 258 ppm Cu) se encuentra entre 4
a 6 km al sur del area sondeada, donde fueron identificados cuerpos de brecha
cuarzo-turmalina dentro de una zona de cuarzo-sericita.

Tomas Eggers (2008) realizé6 un mapeo geoldgico 1:10.000 en la zona, mas un
muestreo geoquimico en los lithocap y estudio de inclusiones fluidas definiendo 5
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celdas de alteracion argilico avanzado (lithocap) con un control estructural NE
que corresponden a un sistema epitermal de alta sulfidizacion, estimando
ademas, que el telescopeo alcanz6 valores de 1 a 2 km, relaciondndolo a uno o
varios eventos de colapso volcanico producto de la actividad hidrotermal y los
procesos de erosion y alzamiento. Se postuld mediante litogeoquimica que el
sistema de alteracion corresponde a la impronta de un sistema porfidico (Cu-Mo)
en profundidad. Finalmente estudios geocronoldgicos permitieron determinar una
edad para la alteracion argilico avanzado de 12,3 + 0,1 Ma, lo cual disminuiria su
potencial econémico, dado que se encontraria fuera del ciclo magmatico-
hidrotermal del distrito.

Marcial Pablo (2011) realiz6 una malla geoquimica en la celda 1 definida por
Eggers y analisis espectrales (SWIR) donde se comprobaron las conclusiones
hechas por Eggers (2008) aunque no se encuentran asociaciones geoquimicas
directas que indiquen un sistema tipo poérfido cuprifero, pero si permiten delimitar
el centro de la Celda 1 con valores andmalos de elementos inmoviles y
deprimidos valores de elementos inméviles. Lo anterior sumado a los valores de
absorcion de alunita (PIMA, SWIR), vectorizan al centro del area sin embargo
son solo indicadores de temperatura y no fertilidad. Finalmente se sugieren
estudios Geofisicos y de sondajes para cruzar el lithocap para determinar la
existencia de un poérfido Cu-Mo en profundidad

En el sector de El Plomo se cuenta con pocos estudios:

En el afio 2007 el grupo de Cristian Sprohnle realiz6 un mapeo de la zona este
de El Plomo entre las quebradas de Riecillos y Dolores, determinando diferentes
cuerpos intrusivos y porfidos pero sin resultados concluyentes. En este misma
campafa se realizaron dataciones (Deckart el al., 2014) en biotita secundaria
(“°Ar/*Ar), sericita (*°Ar/*°Ar) y en zircones (U/Pb) para determinar la edad de la
alteracion y el emplazamiento de los cuerpos porfidicos, obteniéndose edades
entre 10,9 a 10,7 Ma para el emplazamiento, entre 10,8 y 9,9 Ma para la
alteracion hidrotermal situandolo fuera del ciclo magmatico-hidrotermal del
distrito.

Marcial Pablo y Arnold Schwartinsky (2011) realizaron una campafia geoquimica
en El Plomo con el fin de determinar patrones en superficie que permitan
determinar vectores de exploracion en El Plomo. Se encontraron algunos
lineamientos NW-SE en la zona relacionado a estructuras en superficie junto con
asociaciones de elementos como Pb-Mn-Zn y anomalias de Zn-Pb, pero sin una
relacion clara con respecto al cobre. Se propuso extender la malla geoquimica al
SE junto con un mapeo geoldgico a escala 1:5.000.

En el mismo afio Jorge Zamorano realiz6 un mapeo geoldgico a escala 1:5.000
del area encontrando algunos cuerpos de brechas hidrotermales de turmalina-
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cuarzo con alteracion cuarzo-sericita y unos cuerpos con alteracion argilica y
albitizacion en la parte NE,

1.5 Metodologia

1.5.1 Etapa de gabinete |

Esta etapa se realizé durante la practica profesional Il en el mes de Febrero del 2011.
Consistio en determinar la zona de interés mediante imagenes satelitales con "Google
Earth" y observaciones en terreno en El Plomo. Se establecié la malla de muestreo
cada 200 m y se definio el protocolo de muestreo para rocas y suelo (5.-
Procedimientos), posteriormente se preparé la campafia de terreno.

1.5.2 Etapade terreno |

Se desarroll6 durante el mes de febrero del 2011 y consisti6 en la toma de 166
muestras para analisis quimico multi-elemento por ICP-MS (141 muestras de roca y 25
muestras de suelo) en el sector de El Plomo. En la Figura 5.1 se muestra el detalle de
las muestras tomadas durante las campafias de terreno del 2011 y 2012 en El Plomo.

1.5.3 Etapa de gabinete Il

Se realizé un informe post practica profesional sobre los resultados obtenidos en El
Plomo. Se extendio la malla de muestreo hacia él SE en El Plomo.

Luego se recopil6 toda la informacion posible de la zona de estudio en publicaciones,
informes, memorias y mapas geologicos. Se facilitan los resultados del muestreo
geoquimico realizado anteriormente en Ortiga en el 2011 (140 muestras, ver seccion 5).

Posteriormente se desarrolld la logistica para las dos campafias de terreno en El Plomo
y Ortiga y se establece la malla de muestreo junto con los protocolos de muestreo
geoquimico de rocas y suelo.

1.5.4 Etapa en terreno |l

El trabajo en terreno se realiz6 durante Enero y Febrero del 2012 con una duracién de
tres semanas, durante las cuales se realiz0 el muestreo geoquimico en El Plomo y
Ortiga. En total se tomaron 242 muestras para analisis quimico multi-elementos por
ICP-MS (151 muestras en El Plomo y 91 muestras en Ortiga, ver seccion 5).

1.5.5 Etapa de gabinete IV

Una vez obtenido los resultados, se procedié con el control de calidad (QA/QC) y se
utilizaron herramientas de geo-estadistica, como estadistica univariable, multivariable y
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andlisis de componentes principales, combinados con datos geoldgicos de litologia,
alteracion y estructuras para determinar el comportamiento geoquimico, zonaciones de
elementos y anomalias de contraste en el sector de El Plomo y Ortiga. Finalmente, se
realizaron comparaciones geoquimicas.

1.6. Plan de trabajo

Se planific6 una salida a terreno de 2 semanas, para lo cual fue necesaria una semana
previa de trabajo de gabinete para determinar zonas de interés, malla de muestreo y
protocolo de muestreo. Por razones meteorolégicas no se pudo realizar en invierno
producto que la zona se encuentra cubierta de nieve. Una semana posterior al terreno
para organizar y ordenar las muestras para andlisis quimico. Luego de enviar las
muestras, se trabajo en la recopilacion de datos para la confeccidon de los mapas
geoldgicos y de alteracién, para luego redactar la parte inicial del informe, mientras se
esperaban los resultados de los andlisis quimicos. Llegados los resultados de los
analisis, se procedio a procesar e integrar los datos de acuerdo a los conocimientos de
geo-estadistica, se realizaron andlisis discusiones y conclusiones.



2. Marco Geologico

EL yacimiento Rio Blanco - Los Bronces pertenece a la franja mineralizada del Mioceno
superior - Plioceno ubicada en la Cordillera Principal de Chile central entre las latitudes
32° y 35°S (Sillitoe y Perell6, 2005), sobre la actual zona de transicion entre el
segmento de subduccion horizontal “flat slab”, (Figura 2.1) de los Andes chileno-
argentinos y la zona con subduccion normal de los Andes del sur (Pardo et al., 2002).

En La zona de estudio afloran rocas volcanicas de edad Miocena correspondientes a
las formaciones Abanico y Farellones. La Formacion Farellones corresponde a una
secuencia volcanica presenta una potencia de 2500 m y esta compuesta principalmente
por basaltos (lavas y sills), andesitas, dacitas con intercalaciones tobaceas y riolitas que
en su conjunto representan un cordon de 20 Km. de ancho (Klohn, 1960, Thiele, 1980;
Rivano et al., 1990). Sobreyace a la Formacion Abanico (Aguirre, 1960), la cual consiste
en una secuencia volcano-sedimentaria con andesitas y rocas sedimentarias
continentales de edad Eoceno medio — superior — Mioceno medio.

2.1. Estratigrafia
2.1.1. Formacion Abanico (Aguirre, 1960)

Unidad litoestratigrafica constituida por lavas basicas a intermedias, rocas piroclasticas
acidas, e intercalaciones sedimentarias continentales (fluviales, aluviales y lacustres),
formando lentes de hasta 500 m de espesor (Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003).
Se encuentra deformada y afectada por metamorfismo de muy bajo grado (Aguirre,
1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989). Esta Formacién se encuentra afectada por
numerosas intrusiones de filones manto y lacolitos andesiticos los que aumentan su
espesor, sin embargo el espesor del conjunto se ha estimado aproximadamente en
3000m. A escala regional, las rocas de la Formacién Abanico se disponen en dos
franjas norte-sur separadas por los afloramientos de la Formacién Farellones.

De acuerdo a numerosas dataciones radiométricas y estudios de fauna fosil se le
asigna una edad Eoceno medio-superior — Mioceno medio (Wyss et al., 1994; Charrier
et al., 1996, 2002; Gana et al., 1997; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Sellés et al.,
2000; Fuentes et al., 2002).

En algunos sectores, esta unidad, se encuentra de manera concordante con la
Formacion Farellones y en otras partes se encuentran discordantes. De acuerdo a
Charrier et al. (2002), el contacto con la sobreyaciente Formacion Farellones
corresponderia a una discordancia progresiva, diacrénica entre los 22 'y 12 Ma.



2.1.2.Formacién Farellones (Klohn, 1960)

Sucesion compuesta de lavas, tobas e ignimbritas con intercalaciones de brechas. Las
lavas manifiestan un claro dominio sobre las tobas y brechas, mientras que la
alternancia de rocas volcanoclasticas mas finas, en tramos de 4 a 5 metros, producen
una marcada estratificacion en la sucesion (Thiele, 1980).

A esta Formacion se le asigna una edad Miocena, de acuerdo a las dataciones
radiométricas disponibles (Drake et al., 1976; Vergara y Drake, 1978; Beccar et al.,
1986; Sellés, 1999; Aguirre et al., 2000; Fuentes, 2004). El espesor reportado para la
Formacion Farellones es de 2.500 m, aumentado por los humerosos mantos intrusivos y
lacolitos del Mioceno superior-Plioceno que la intruyen (Thiele, 1980; Rivano et al,
1990). Esta formacion sobreyace a la Formacion Abanico entre los 32°S hasta los 35°S
y su techo corresponde a la actual superficie de erosion (Thiele, 1980; Rivano et al.,
1990).

2.1.3. Ambiente de acumulacién de las formaciones Abanico y Farellones

Segun Charrier et al., (1994) el ambiente de formacién de las formaciones Abanico
Farellones corresponderia a una cuenca extensional de edad cenozoica, hipétesis que
es confirmada por Kay et al. (2005), que afirman que la formacion Abanico se acumulo
en una cuenca suavemente extensional. Plantearon ademas, que estas cuencas se
habrian desarrollado durante el Eoceno tardio hasta el Oligoceno tardio, invirtiéndose
recién durante el Mioceno. No obstante, Fock (2005) indica que si hubo extensién, esta
no fue particularmente significativa y no es esencial para explicar las estructuras de la
Cordillera de Chile central.

Con respecto a la Formacion Farellones, su acumulacion se habria producido en torno
a centros volcanicos mayores. Los volcanes de la Formacién Farellones extruyen
durante la inversion de la cuenca extensional donde se deposité la Formacion Abanico
(Godoy et al., 1999). Finalmente, la acumulacién de la Formacion Farellones habria
estado controlada por la inversion tectonica de la cuenca donde fue depositada la
Formacién Abanico, generando discordancias sintectonicas locales causadas por la
reactivacion de fallas (Charrier et al., 2002).

2.1.4.Depdsitos Recientes

Se agrupa bajo esta denominacion, a un conjunto de sedimentos del Holoceno no
consolidados constituidos en términos generales por arenas y gravas, cuyos depdsitos
forman una serie de relieves definidos como Depdsitos de Terrazas, Morrenas,
Escombro de Falda y Conos de Deyeccion.



2.2. Rocas Intrusivas

En la Alta Cordillera de Chile central entre los 32° y 34° S, existen diferentes cuerpos
intrusivos Miocenos desde plutones de dimensiones batoliticas (Ej. Batolito San
Francisco), hasta stocks relativamente pequeios dispersos en una faja norte-sur.

Thiele (1980), agrupo las rocas intrusivas presentes en la region en dos unidades sobre
la base de sus caracteristicas petrogréficas y estructurales:

2.2.1.Unidad Intrusiva |

Representada por los intrusivos de mayor extension en el sector y que intruyen hasta la
Formacion Farellones. Los cuerpos intrusivos mas importantes de esta unidad son (de
W a E):

La Obra (rio Maipo frente a depresion central) con una edad K/Ar en biotita de 24 Ma
(Aguirre et al, 1974) mientras que Kay y Kurtz (1995) por el método “°Ar/*°Ar en
hornblenda proponen una edad de 21.6 Ma; Disputada (parte superior del batolito San
Francisco); San Gabriel (junta de rios Volcan, Yeso y Maipo) con edades entre 10,6 y
13,9 Ma; La Gloria (rio Colorado); Colina (Portezuelo de Colina) que por método
“OAr/°Ar determinan una edad de 11,4 Ma (Kay y Kurtz, 1995) y las Ultimas edades que
determinan la cristalizacién dan edades en 8U/°%Pb entre 11.2 + 0.1 May 14.7 + 0.1
Ma (Deckart et al., 2010).

2.2.2.Unidad Intrusivall
Representada por stocks, lacolitos, filones manto y diques, que cortan incluso a la

Formacion Farellones. Estdn compuestos principalmente por microgranodioritas,
porfidos dioriticos, dacitas y andesitas.

Ademas existen otros cuerpos intrusivos pequefios aislados y filones transversales, de
composicién andesitica y dacitica de texturas afaniticas y porfiricas (Thiele 1980).

2.3. Geologia estructural

Se reconocen tres dominios estructurales, presentes a escala regional, distrital y de

deposito. Estas orientaciones son: norte-sur, noreste y noroeste (Rivano, 1995;
Skarmeta et al., 2000).
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2.3.1. Fallas norte - sur

Destaca la Zona de Falla Pocuro (ZFP), la cual separa la depresion central (Fm. Las
Chilcas) del dominio cordillerano (Fm. Abanico) (Figura 2.1). La ZFP esta caracterizada
por distintos indicadores cinematicos, brechas tectdnicas y zonas de alteracion
hidrotermal, indicando que ha sido reactivada durante varios eventos de deformacion.
Esta falla alcanzaria, a la latitud de Santiago, un salto inverso de 1,1 km entre los 8,5 a
4 Ma (Farias et al., 2008).

La falla El Fierro, al este de la ZFP, es de alto &ngulo y mantea al oeste. Corresponde a
una antigua falla normal que control6 el desarrollo de la cuenca de Abanico y que fue
posteriormente invertida durante el cierre de la cuenca (Skarmeta et al., 2000; Charrier
et al., 2002).

Las Fallas Rio Blanco (FRB) y San Francisco (FSF), cuyas trazas definen los valles
homonimos, controlan el emplazamiento del depdsito RB-LB (Skarmeta et al., 2000).
Son inversas de alto angulo. La FRB mantea al este, mientras que la FSF mantea al
oeste (Skarmeta et al., 2000). Al igual que otras fallas norte-sur, se considera que
corresponden a fallas normales, posteriormente reactivadas como fallas inversas
(Skarmeta et al., 2000; Charrier et al., 2002).

2.3.2. Fallas noroeste

Presentan indicadores cinematicos (estrias, medias Iunas) evidenciando
comportamiento normal, inverso y de rumbo. Representan reactivaciones diferentes
durante un mismo evento deformativo y/o registran distintos eventos deformativos. Su
frecuencia se intensifica en las mismas zonas donde existen estructuras noreste,
indicando un caracter conjugado entre ambas (en Frikken, 2004). Cortan a todas las
unidades de RB-LB, incluso al complejo riolitico La Copa (3,9 — 4,9 Ma; Serrano et al.,
1996; Deckart et al., 2005).

2.3.3. Fallas noreste

Muestran un sentido de movimiento normal, son conjugadas con las noroeste y al igual
que estas, cortan a todas las unidades del distrito RB-LB (Frikken, 2004).

2.3.4. Campos de Stress Regional

Lavenu y Cembrano (1999) determinaron en rocas de la costa, a los 34° S, un régimen
extensional para el Mioceno medio. Los indicadores cinematicos de fallas pliocenas,
indican una orientacion E-W para sigma 1 (sl). Consecuentemente, el Plioceno
representa un periodo de acortamiento normal al arco en Chile Central (Lavenu y
Cembrano, 1999). Para el Pleistoceno — Holoceno, al sur de la zona de subduccién
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plana, se distingue dos estados de stress simultdneos. En el ante-arco la direccion de
acortamiento fue NS a NNE-SSW, mientras que en el intra-arco el estado de stress fue
transpresivo, con s1 NE-SW (Lavenu y Cembrano, 1999).

2.3.5. Modelo Estructural RB — LB

Para la formaciéon de grandes sistemas porfidicos se requiere la presencia de
estructuras efectivas para el transporte de grandes cantidades de magma y fluidos
hacia la corteza superior (Richards, 2003). En RB-LB la arquitectura del yacimiento esta
definida, a todas las escalas, por las tres orientaciones estructurales descritas
anteriormente. La interaccion entre estos tres sistemas, en respuesta al acortamiento E-
W, se considera como responsable de la concentracion de la actividad magmética —
hidrotermal en el distrito (Frikken, 2004). El yacimiento esta localizado entre dos fallas
NS de basamento y cortado por fallas NW y NE del Mio-Plioceno (Figura 2.2) (Skarmeta
et al., 2000).

Tanto la FSF como la FRB terminan en el complejo intrusivo Rio Blanco (Figura 2.3),
Skarmeta et al. (2000) interpreta que ambas fallas actuaron como una estructura "pull-
apart”, aumentando la porosidad y permeabilidad de la zona interior (Figura 2.4).
Consecuentemente se ha postulado que el yacimiento RB-LB se form6 en un pilar
tectdnico en compresiéon (Skarmeta et al., 2000).
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los Andes de Chile Central y Argentina. Se muestran las distintas unidades
geomorfolégicas y las principales fallas activas durante el Nedgeno. (c) Seccion
geoldgica simplificada a la latitud de Santiago. El oroclino del Maipo delimita la faja
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et al. (2005). Tomado de Farias et al. (2008).
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falla San Francisco (FSF) y falla Rio Blanco (FRB), imagen tomada de Skarmeta et al.
(2000).
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Figura 2.4: Modelo estructural para la intrusibn del complejo igneo Rio Blanco
(Modificado de Frikken, 2004). Izquierda: Inversidn tectonica y fracturamiento de la zona
comprendida entre FSF y FRB. Derecha: Erosion e intrusion del BSF en la zona
fracturada previamente.

2.4. Ambiente de Formacion

El Plomo y Ortiga se ubican en la franja de porfidos del Mioceno superior —Plioceno
localizada en la Cordillera Principal de Chile central, entre las latitudes 32 y 35° S, sobre
la actual zona de transicion entre el segmento de subduccion horizontal de los Andes
chileno-argentinos y la zona con subduccién inclinada de los Andes del sur (Pardo et
al., 2002) (Figura 2.3).

En esta franja se encuentran tres de los pérfidos de Cu-Mo méas grandes del mundo:
Los Pelambres - El Pachén (Cooke et al., 2005), Rio Blanco — Los Bronces, El Teniente
y un numero significativo de prospectos menores, siendo, actualmente, el distrito Rio
Blanco - Los Bronces el mas grande del mundo. El basamento de estos yacimientos
corresponde a una potente secuencia volcano-sedimentaria del Eoceno superior -
Mioceno inferior que se acumul6é en una cuenca extensional de intra-arco, de margen
activo, y limitada por fallas normales de extension regional (Charrier et al., 2002). En el
area de estudio estos depdsitos estan representados por la Formacién Abanico (36-16
Ma) (Gana y Wall, 1997; Charrier et al., 1996, 2002; Wyss et al., 1994; Kay y Kurtz,
1995; Nystrom et al., 2003; Mufioz et al., 2006) (Figura 2.2). La evolucion andina en
Chile central (33 — 35° S) comprende varios periodos de extensién y contraccion
(Charrier et al., 1996, 2002). El dltimo evento extensional ocurri6 en el Eoceno —
Oligoceno, formando la cuenca donde se depositdé la Formacion Abanico (Charrier et
al., 2002, 2005). Esta unidad fue afectada luego, y durante las etapas finales de su
acumulacion, por varias fases de deformacion compresiva, produciendo la inversion de
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la cuenca volcano-tectonica y un consiguiente alzamiento y engrosamiento cortical (Kay
y Kurtz, 1995; Kurtz et al., 1997; Burns y Jordan, 1999; Charrier et al., 2002).

Las fases tectonicas deben ser concebidas como el resultado de la acumulacion de
efectos deformativos (incluyendo alzamiento), durante episodios rapidos o duraderos de
incremento en la razén de convergencia. Un episodio de deformacion compresiva, bien
documentado, ocurrié entre los 21 Ma a 16 Ma (Charrier et al., 2002), evidenciado por
el desarrollo de depdsitos sintectonicos. Las inconformidades locales encontradas
dentro de la Formacion Abanico pueden interpretarse como deformacion incremental o
como acomodacion gradual de la corteza superior, debido a la interaccion entre la placa
oceanica y el margen continental. Evidentemente la deformacibn no ocurrid
simultaneamente a lo largo de toda la regién, pero si coincide con el periodo de
aumento en la razon de convergencia entre la placa de Nazca y la Sudamericana, entre
los 26 Ma y 15 Ma (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza, 1998). La inversion tectonica
ocurrida entre los 21 a 16 Ma (Charrier et al., 2002) se traslapa temporalmente con
alzamiento, erosion y acumulacion de sedimentos sintectonicos asociados, entre los 20
Ma a 8 Ma, y con el corrimiento del volcanismo hacia el retro-arco, entre los 19 y 15 Ma
(Ramos et al., 2002).

Una vez que este estadio de deformacion termind, el volcanismo continudé con la
acumulacion de la Formacion Farellones (22 — 11 Ma) (Serrano et al., 1996; Aguirre et
al., 2000; Fuentes, 2004; Deckart et al., 2005) (Figura 2.2). La mayoria de las edades K-
Ar publicadas para la Formacion Farellones, caen en el rango de 18 a 15 Ma (Beccar et
al., 1986; Vargas et al. 1988), coincidente con el periodo de mayor intensidad y volumen
de la Formacion Farellones (Vargas et al., 1988). Edades U-Pb en zircon de 16,8 y
17,2 Ma, para dos muestras de andesitas ubicadas en las cercanias del yacimiento RB-
LB, confirman una edad Mioceno medio para la Formacién Farellones (Deckart et al.,
2005). Las relaciones estratigraficas entre las formaciones son complejas debido a la
estrecha relacion entre volcanismo y tectonismo en Chile central (Drake et al., 1982;
Charrier et al., 2002). Segun Charrier et al. (2002) corresponderia a una discordancia
progresiva, diacronica entre los 22 y 16 Ma.

Diversos granitoides agrupados bajo el nombre de Batolito San Francisco (20,1 — 7,4
Ma) (Edades K-Ar: Serrano et al., 1996), intruyen a la Formacién Farellones y unidades
mas viejas (Figura 2.2). Kurtz et al. (1997) obtuvieron un rango de edad similar por el
método “°Ar/*°Ar, entre 19,8 y 5,3 Ma. Basados en edades ?**U/*°®Pb y en relaciones de
corte, Deckart et al., (2005) distinguieron en el area del yacimiento RB-LB tres unidades
intrusivas; unidad pre-alteracion, correspondiente a la roca caja de la mineralizacion,
una unidad de porfidos tardios que precede la mineralizacion, y una unidad post-
mineralizacion. Para la primera propusieron que los intrusivos se emplazaron en por lo
menos dos episodios diferentes; a los ~12 Ma (granodiorita Rio Blanco) y entre los 8,4 —
8,2 Ma (granodiorita Cascada y Diorita). La unidad de pérfidos tardios varia entre los
6,3 Ma (porfido cuarzo monzonitico, PQM) y los 5,2 Ma (Pdérfido Don Luis). La unidad
post-mineralizacion entregd una edad de 4,9 Ma (domo dacitico Rio Blanco), muy
cercana a las edades K-Ar (biotita) del Complejo La Copa (3,9 — 4,9 Ma; Serrano et al.,
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1996). Edades Re-Os en molibdenita, entre los 5,4 — 6,3 Ma (Mathur et al., 2001) se
traslapan temporalmente con las edades **®U/?®°Pb de los pérfidos tardios. Las edades
“OAr/°Ar en biotita y feldespato potasico hidrotermal, obtenidas por Deckart et al.2005)
definen un rango entre los 4,4 — 5,3 Ma, con maximos estadisticos a los 5,26; 5,12; 4,6
(mayor evento) y 4,4 Ma. Esta concentracién de edades “°Ar/**Ar es méas notoria entre
los 4,8 — 4,6 Ma, sugiriendo un importante reseteo del sistema “°Ar/*°Ar, luego de la
intrusion del Domo Dacitico y probablemente durante el emplazamiento del complejo
riolitico La Copa (Deckart et al., 2005). Los ultimos antecedentes publicados por
Deckart et al., (2005) muestran la estrecha relacion temporal existente entre la
mineralizacion de Cu-Mo y el emplazamiento de los pérfidos tardios intraminerales (Don
Luis y Sur-Sur), la cual habria persistido durante ~ 2 Ma (6,3 — 4,3 Ma) siendo mayor en
RB - LB de ~ 4 Ma (8,4 - 4,3). Estas evidencias se contraponen con las conclusiones de
Serrano et al.1996) y con el trabajo de Frikken (2004). Deckart et al., (2005) sugieren
que la yuxtaposicion de la roca caja alterada y los porfidos, no poseen la separacion
temporal que generalmente se les ha asociado. La interaccion agua — roca y la
fragmentacién requerida para la alteracion — mineralizacién no se puede desarrollar en
cuerpos fundidos, hasta que se hayan cristalizado y enfriado, pero si se pueden
almacenar en rocas reactivas frias preexistentes. Asi, los fundidos proveen la energia
termal necesaria para la propulsion ascendente de los fluidos mineralizadores,
guedando ellos mismos como no productivos. En este contexto, es significativo el
hallazgo de inclusiones fluidas en La Copa, indicando que el magma de su camara
parental permanece potencialmente fértil (Davidson y Kamenetsky, 2001; Davidson et
al., 2005). Lo anterior es compatible con los nuevos datos geocronoldgicos que
demuestran la extensa sobreimposicién temporal entre la mineralizaciéon de Cu-Mo de
alta ley y el emplazamiento de los porfidos félsicos tardios (Deckart et al., 2005) que la
mineralizacion ocurriria de manera episédica (Deckart et al., 2013).
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3. Geologia Local

La geologia local de EI Plomo (Figura 3.1) y Ortiga (Figura 3.2) ha sido descrita
anteriormente por Eggers (2008) y Zamorano (2011) respectivamente.

Los Prospectos Ortiga y El Plomo se ubican en el margen oeste y noroeste del Batolito
San Francisco (BSF) respectivamente, cuya extensién alcanza los 200 km? en las
cercanias de Rio Blanco — Los Bronces (RB-LB) (Serrano et al., 1996). De acuerdo a
Stambuk et al. (1993) y Warnaars et al. (1985) el BSF consiste en multiples plutones
elongados norte-sur que intruyen a la Formacién Abanico y Farellones. En este capitulo
se describiran las rocas estratificadas, los cuerpos intrusivos y las caracteristicas
estructurales del area de estudio.

3.1. Litologia
3.1.1. Unidades estratificadas

Estas corresponden a potentes secuencias volcanicas, volcano-sedimentarias y
volcanoclasticas, constituidas por brechas volcanicas, tobas, tobas — brechosas, tobas
de lapilli, lapillitas, lutitas, andesitas, andesitas ocoiticas, andesitas porfidicas y dacitas.
La potencia de la sucesion volcanica en el area de estudio ha sido estimada en 1200 m
(Eggers, 2008). Tienen una disposicion general NNE a NE con manteo 10-20° E - SE,
pero presentan variaciones locales de rumbo y manteo debido al plegamiento y fallas.
Estan ampliamente distribuidas en el &area de estudio y constituyen la litologia
dominante. Para fines descriptivos se han clasificado en tres grupos; Rocas Volcanicas
Efusivas; Rocas Piroclasticas y Rocas Volcanoclasticas. Los afloramientos mas
representativos se encuentran en la Sierra Ortiga, en el Cordon de Los Espafioles y en
todo el sector del cerro El Plomo.

3.1.1.1. Rocas Volcanicas Efusivas (RVE)

Corresponden principalmente a andesitas y cantidades subordinadas de dacitas y
riolitas, su textura varia entre porfidica y porfidica seriada. Se observan andesitas con
fenocristales superiores a 1 cm de largo. Se presenta en toda la parte oeste de Ortiga
como una franja NS sobre la Sierra Ortiga y al N sobre el Cordon de los Espafoles
hasta el Cerro Los Diamantes. Poseen un aspecto verdoso debido a una alteracion de
clorita - epidota - magnetita +/- ilita moderada a media. Se encuentran sobre las RPC,
sin embargo no es posible apreciar el contacto producto de la fuerte alteracion
hidrotermal.

3.1.1.2. Rocas Piroclasticas (RPC)

Las RPC corresponden principalmente a tobas, tobas — brechosas, tobas de lapilli y
lapillitas. Presentan un caracteristico color blanco — rosado y se encuentran muy
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alteradas debido a su elevada porosidad primaria. Se ubican preferentemente en el
cerro Ortiga y al este de la Sierra Ortiga y sobreyacen concordantemente a las RVE.

3.1.1.3. Rocas Volcanoclasticas (RVC)

Las RVC corresponden principalmente a brechas volcanicas de composicion andesitica
a dacitica, presentan clastos angulosos y de tamafio variable entre 50 cm a 3 cm. Son
subordinadas y concordantes a las RVE, y en potentes afloramientos hacia el norte del
area de estudio. Probablemente representen colapsos gravitacionales de domos y/o
flujos de lahares.

3.1.1.4. Depoésitos no consolidados

Se agrupa bajo esta denominacién, a un conjunto de sedimentos no consolidados,
correspondientes a arenas y gravas fluvio-aluviales, las que generan morfologias de
terrazas, escombros de faldas, conos de deyeccibn y morrenas, distribuidas
generalmente en el fondo de quebradas. Corresponden a depdésitos Holocenos.

Las gravas y arenas aluviales que constituyen terrazas o niveles aterrazados en los
cursos de los valles actuales tienen una amplia representacion regional. Se componen
de arenas y gravas polimicticas matriz-soportadas. Sus caracteristicas texturales son
indicativas de un origen ligado a corrientes de barro.

Las morrenas se distinguen, de preferencia, en la parte nororiente del prospecto,
rellenando los pequefios circos glaciales existentes en ese sector. Corresponden, en
sentido puramente descriptivo, a gravas compuestas por bloques angulosos de variada
composicién, la cual refleja la naturaleza de las rocas circundantes. Estos depdsitos
forman una "lengua" abierta aguas abajo.

Los Escombros de Falda y Conos de Deyeccion estan constituidos, en términos
amplios, por arenas y gravas polimicticas mal seleccionadas. Los Escombros de Falda
son particularmente importantes en la parte de los diferentes cordones (e.g. Cordon El
Manzano). Los Conos de Deyeccion ocurren en la desembocadura de las quebradas,
especialmente aquellas que drenan al cafion del Rocin y del Rio Hidalgo.

Se presentan ademas depaositos fluviales a lo largo de la planicie de inundacion y lecho
del Rio Rocin y del Rio Hidalgo, correspondiendo a arenas y gravas polimicticas.
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3.1.1.5. Correlaciones
En base a sus caracteristicas petrologicas, regionales y estructurales, las RPC y RVC

se pueden correlacionar con la Formacion Abanico y las RVE se pueden correlacionar
con la Formacion Farellones.
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Figura 3.1: Mapa geoldgico de El Plomo (Zamorano, 2011).
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Figura 3.2: Mapa geoldgico de Ortiga. Eggers, 2008.

3.1.2. Unidades intrusivas

Se encuentran intruyendo las secuencias volcanicas anteriormente descritas,
observandose en algunos casos un incipiente hornfels biotitico en la zona de contacto.

Se distinguen dos unidades principales: Unidad Intrusiva A (UIA) y Unidad Intrusiva B
(UIB). Las rocas de la UIB intruyen a las de la UIA. La UIB se divide, a su vez, en dos
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sub-unidades; Sub-Unidad Pre-alteracion (SUPA) y Sub-Unidad Post-Alteracion
(SUPR), en base a las relaciones con el evento de alteracion hidrotermal principal.

Las rocas de la UIA se encuentran intruidas por diques andesiticos de orientacion E-W,
N10-20°E y N40-60°E.

3.1.2.1. Unidad Intrusiva A (UIA)

Se presenta con una orientacion NS en el Cordén de El Plomo y al norte del Corddn
Dolores. Aflora a una cota maxima de 3.905 m.s.n.m. en el Cerro Turquesa. Su cota de
afloramiento va disminuyendo hacia el sur. Presenta texturas que varian desde
equigranular de grano grueso a porfidica y porfidica seriada. Las texturas porfidicas
presentan una matriz gruesa granular. Composicionalmente varian entre cuarzo
monzodiorita — cuarzodiorita, cuarzo monzonita y granodiorita (+/- granito, tonalita), con
anfiboles y/o clinopiroxenos. Esté cortada por fallas de rumbo N35°E a N40°E.

3.1.2.2. Unidad Intrusiva B (UIB)

Se encuentra intruyendo a la UIA, a lo largo de una direccién NS. En la interseccion
del Estero Ortiga con el Estero del Rayo toma una direccion NW. Presenta una textura
porfidica mas fina que UIA. Composicionalmente y mineraldgicamente es muy
semejante a la UIA, pero presenta mas rutilo como mineral hidrotermal (Eggers, 2008).

Se distingue la Sub-Unidad Pre-alteracion (SUPA) y Sub-Unidad Post-Alteracion
(SUPR).

3.1.2.2.1. Sub-Unidad Pre-Alteracion (SUPA)

Composicionalmente varian entre granodiorita - cuarzo monzodiorita - cuarzo diorita y
diorita, con anfiboles y/o clinopiroxenos (Figura 3.7). Presenta texturas en desequilibrio
como opatizacién de hornblenda y apatitos grandes de aspecto rubio y cavidades
miaroliticas con relleno de clorita-epidota y halo albitico y turmalina en rosetas y
diseminada (Eggers, 2008)

3.1.2.2.2. Sub-Unidad Post-Alteracion (SUPR).

Se define esta subunidad como una serie de stocks pequefios, de dimensiones del
orden de 20 x 30 m. Composicionalmente varian entre porfidos andesiticos a porfidos
dioriticos (Figura 3.9). Se localizan principalmente en el centro del Ortiga, intruyendo los
nacleos de la alteracion argilica avanzada. En su conjunto presentan una orientacion
NNW, pero individualmente desarrollan un alargamiento en direcciéon NE, presentando
formas sub-circulares a elipsoidales. Presentan alteracion de clorita — calcita — epidota.
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En el Corddn de El Plomo conforman una zona de intrusiones multiples, emplazada en
rocas de la UIA.

3.1.2.3. Correlaciones

Las unidades descritas anteriormente se pueden correlacionar con el Batolito San
Francisco (BSF), perteneciente al grupo de los Intrusivos Il definidos por Thiele (1980),
Parada et al., (2007). Estos estan intimamente asociados a la mineralizacion de Cu-Mo
en Chile central. Las sefiales adakiticas con razones La/Yb sobre 28 (Vatin-Perignon et
al., 1996; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Rabbia et al., 2003; Reich et al., 2003)
indican una fuente astenosférica (Kay et al., 1991, 2005; Kay y Mpodozis, 2001; Stern y
Skewes, 1995, 2005; Mathur et al., 2000; Montecinos et al., 2008). Las fases finales de
estos intrusivos (4,9 — 2,8 Ma; Serrano et al., 1996; Kay y Mpodozis, 2002; Maksaev et
al., 2004; Deckart et al., 2005) comprenden andesitas y dacitas calcoalcalinas, de
medio a alto potasio y con razones La/Yb de ~ 77 (en Parada et al., 2007). Aunque
estas altas razones sugieren un espesor cortical de ~65 km, Kay et al.1999) y Kay y
Mpodozis (2001) proponen una estimacion mas conservadora de ~45 km (en Parada et
al., 2007). Segun Farias et al.2008) este espesor cortical es resultado de acortamiento
tectonico, cuyo maximo habria ocurrido en el intervalo entre los 8,5 y 4 Ma. Los datos
de Hollings et al.2005) sostienen que ocurrié un cambio geoquimico abrupto (~15 Ma),
mas que gradual, en la fuente de los magmas.

La edad “°Ar/**Ar obtenida en alunita para la alteracién argilica avanzada se determiné
en 12,3 Ma (Eggers, 2008). La alteracion argilica avanzada afecta a las rocas de la UIA
y SUPA (UIB), por lo tanto la edad de estas rocas es mas antigua que 12,3 Ma. El
espesor cortical para la edad sefialada seria de ~35 km (Ramos et al., 1991; Kay y
Kurtz, 1995; Kurtz et al., 1997; Kay et al., 1999; Yafes et al., 2002; Kay y Mpodozis,
2002; Parada et al., 2007). Las rocas de la SUPR se encuentran intruyendo la zona de
alteracién argilica avanzada, por lo que su edad es posterior a dicho evento. Se
consideran como porfidos post-alteracion, dado que no presentan evidencias de
sulfuros (Py — Cpy), no obstante presentan alteracion a clorita — epidota — calcita.

De acuerdo a las texturas observadas y estudios del campo de estabilidad de la
hornblenda por Eggers (2008), el emplazamiento de estos magmas se habria producido
a niveles mas someros que 3,5 km de profundidad. Llegando a la conclusion que la
actividad hidrotermal en el area de estudio (Ortiga) se debe a la separacion de la fase
fluida a partir de la SUPA.
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3.2. Geologia Estructural
3.2.1. Generalidades

En la zona se pueden distinguir fallas de ler, 2do y 3er orden. Dentro de las primeras
se destacan lineamientos NS y NW, en las segundas estructuras NNW, y en las
terceras estructuras NE. Se estudiaron las relaciones de corte entre ellas, permitiendo
determinar una secuencia en la generacion de las mismas.

Ortiga muestra una tendencia principal de orientacion NNW (Figura 3.11), reflejada en
la disposicion espacial del conjunto de cuerpos de silice masiva (Silica cap) y porfidos
tardios (SUPR) en Ortiga. La orientacion individual de estos cuerpos es NNE a NE y su
forma varia desde sub-circular a elongada. Las grandes quebradas del area de estudio
son de orientacion NS (Ortiga y Arrayan) y presentan facetas triangulares (Eggers,
2008).

La zona de alteracion hidrotermal de Ortiga se encuentra delimitada dentro del corredor
estructural NNW, el cual se desarrolla dentro del sistema NS comprendido entre la
Quebrada Ortiga y del Arrayan. El corredor NNW queda enmarcado entre zonas de
interseccion de estructuras NS y NW de primer orden. Se desarrollan fallas normales
NE dentro del corredor NNW (Figura 3.3). En El Plomo la alteraciébn se encuentra
asociada principalmente a estructuras NE y NNW.
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Figura 3.3: Foto interpretaciéon de la zona de estudio: en rojo se representan las fallas
inversas NS y lineamientos NW de basamento, ambas son de primer orden. En azul se
muestra el lineamiento NNW vy la relacibn que poseen con la zona de alteracion
hidrotermal (elipses rojas), corresponden a estructuras de segundo orden por estar
subordinadas a las fallas inversas NS. En amarillo se distinguen las fallas normales NE
y la direccibn que presentan los cuerpos individualmente, corresponden a las
estructuras de tercer orden por encontrarse subordinadas a las estructuras NNW.
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3.2.2. Estructuras de primer orden

Corresponden a lineamientos NS y NW, donde los ultimos se encuentran cortados por
los primeros. Estos lineamientos poseen un caracter regional dentro del area de
estudio.

Se encontraron evidencias concretas para definir que los lineamientos NS
corresponden a fallas inversas (cabalgamientos, estrias y pliegues de arrastre) (Figura
3.4). Los cabalgamientos se observan al NW del area de estudio, cercano a la Qda. Del
Arrayan; al E en el Cordon de El Plomo, en la zona de intrusiones mdultiples (SUPR); al
NW, al norte del Corddn de Los Esparioles; y hacia el SE, a lo largo del Valle Ortiga, en
el sector de Laguna Seca, donde es posible verlos asociados a pliegues de arrastre.

manteando al oeste, ubicada al norte del Cordén de Los Espafioles. b) Falla inversa
N20°E/30°NW, manteando al oeste, ubicada al NW del area de estudio, en la Qda. Del
Arrayan. Tomada de Eggers, 2008.

El lineamiento NS a lo largo del Estero Ortiga, denominado en este estudio como “Falla
Ortiga”, pone en contacto rocas intrusivas (UIA y UIB) con secuencias volcanicas. Esta
falla es manteando al este, mientras que la falla inversa ubicada a lo largo del Estero
del Arrayan es manteando al oeste (Figura 3.3).

En la UIB (SUPA) se observan vetillas de magnetita-actinolita de orientacion NS, que
presentan desarrollo de un jog transtensional dextral (Figura 3.5).
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posicion de sigma 1. En verde se muestra la posicion de sigma 3, que refleja la
direccion de extension del jog. Sigma 2 es perpendicular al plano. En azul se muestran
los vectores de movimiento dextral NS.

Los lineamientos NW constituyen otras estructuras de primer orden, facilmente
distinguibles en imagenes satelitales. Estos lineamientos aparecen cortados por fallas
inversas NS descritas anteriormente, correspondiendo a las estructuras mas antiguas
observadas en terreno (Figura 3.6). Su interseccién con las fallas inversas NS controla
el emplazamiento de la UIB y restringe el desarrollo de la alteracién hidrotermal a estos
puntos.

3.2.3. Estructuras de segundo orden
Corresponden a lineamientos NNW representados por la alineacion de intrusivos post-
alteracion (SUPR) y de estructuras vinculadas a los cuerpos silicificados (Figura 3.7).

Estas estructuras se encuentran cortadas y subordinadas a las fallas inversas NS y
presentan caracteristicas distritales dentro del area de estudio (Figura 3.6).
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Figura 3.6: Imagen satelital distrital que muestra las estructuras de ler y 2do orden. En
negro se muestran las fallas NS inversas, las flechas negras estan sobre el bloque
cabalgante. En rojo se destacan los lineamientos NW de primer orden. En amarillo se
destacan los lineamientos NNW de segundo orden.
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Figura 3.7: Estructura NNW que controla el emplazamiento de los cuerpos silicificados.

3.2.4. Estructuras de tercer orden

Estan ampliamente distribuidas en la zona de estudio, poseen un rumbo NE a E-W y se
encuentran cortando y/o subordinadas a las estructuras anteriores (Figura 3.3).
Corresponden a fallas normales, con manteo de 60-80° al NW y al SE, y componente
dextral en el rumbo, como queda evidenciado por las estrias encontradas en terreno
(Figura 3.8 y Figura 3.6). Se observa ademas, que los cuerpos de Silica cap, la
alteracion argilica e intrusivos post-alteracion (SUPR) desarrollan individualmente una
elongacién en sentido NE a E-W, la cual es subordinada a la disposicion NNW para
estos cuerpos en su conjunto. Corresponden a fallas conjugadas de las NNW.

A medida que el rumbo de las fallas se acerca a E-W adquieren un componente
sinestral en el rumbo. Esto se explicaria por la descomposicién de vectores de esfuerzo
producto de la orientacion del vector de convergencia en sentido NE.
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Figura 3.8: Indicadores de movimiento en fallas: a) Estrias y escalones que evidencian
movimiento normal en una falla EW / 65°S b) Falla N65°E / 75°NW con estrias y
escalones de movimiento transcurrente dextral. c) Falla N75°E / 75°SE presentando
escalén de movimiento transcurrente dextral. d) Falla N50°E / 36°SE con estrias y
escalones que evidencian movimiento transcurrente dextral.

En este conjunto se incluyen también los diques andesiticos de orientacion NE y E-W,
los cuales presentan en algunos casos emplazamientos por mecanismo de dique- falla
con componente sinestral (Figura 3.9).
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Figura 3.9: Digue andesitico EW / 90° emplazado sintectonicamente a través de una
falla con movimiento sinestral.

3.2.5. Interpretacidon geoloégica.

Debido a las similitudes y magnitudes observadas en terreno, las fallas NS de primer
orden (Ortiga y Arrayan), son correlacionables con las fallas inversas de alto angulo
descritas por Skarmeta et al.2000) en el distrito RB-LB (Falla Rio Blanco y Falla San
Francisco). Al igual que otras fallas norte-sur, se considera que corresponden a fallas
normales, posteriormente reactivadas como fallas inversas (Skarmeta et al., 2000;
Charrier et al., 2002).

Las estructuras NW son las mas antiguas del area, dado que se encuentran cortadas
por las demas. Se consideran de esta manera como estructuras de basamento. Durante
el evento tectdénico compresivo, asociado a la generacion de fallas inversas NS, las
estructuras NW adquieren movimiento sinestral en el rumbo.

El corredor estructural NNW, subordinado a las zonas de interseccion entre estructuras
NS y NW, controla el desarrollo de la alteracion hidrotermal e intrusivos post-alteracion
en el prospecto y el emplazamiento de porfidos en el distrito (Figura 3.7). Dentro de este
ordenamiento mayor se desarrollan lineamientos de tercer orden NE (fallas
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conjugadas), manifestados por la elongacion en este sentido de los cuerpos
individuales. Se postula que el emplazamiento de los Silica cap fue sintecténico con
respecto a las estructuras NE. Este régimen tectdnico habria perdurado mas alla del
emplazamiento de estos cuerpos, evidenciado por su fallamiento en la misma direccion
(Figura 3.8).

Los intrusivos de morfologia tabular pueden ser considerados en si mismos como
estructuras (Richards, 2003, 2005). Considerando que el BSF pertenece a la franja de
batolitos y plutones de edad Mioceno — Plioceno, que se extiende en Chile central por
méas de 350 km en direccion NS y 25 km de ancho (Stambuk et al., 1993), se puede
considerar que las orientaciones de los distintos intrusivos que componen el BSF, son
en si mismas, estructuras. De esta manera la UIA y UIB, que poseen una elongacion
NS a través de la Quebrada Ortiga pueden vincularse con la falla Ortiga, inversa y de
alto angulo. Ademas, el jog transpresivo dextral observado en la UIB (Figura 3.5) puede
ser considerado como un indicador cinematico de la estructura. Asi, la falla Ortiga, se
determina como inversa, de alto angulo y de componente dextral en el rumbo.

En el yacimiento Rio Blanco — Los Bronces, Castelli e Iriarte (1998) y Castelli (1999),
reconocen que el Complejo Pluténico Rio Blanco — San Francisco, podria tener la forma
de un lacolito e indican que la intrusion de las diferentes fases fue controlada por una
falla inversa de alto angulo. De una manera similar, se postula que tanto la UIA como la
UIB fueron emplazadas sintectonicamente a través de la falla Ortiga (y FSF, Skarmeta,
2000) durante la inversion tecténica de la cuenca de Abanico (Burns y Jordan, 1999;
Charrier et al., 2002). Como se determind anteriormente, la alteracion argilica avanzada
(12,3 Ma segun Eggers, 2008) es producto de la exsolucién de fluidos a partir de la UIB
(SUPA). Esto permite estimar indirectamente una edad de ~13 Ma para la SUPA (UIB) y
su emplazamiento a través de la falla Ortiga. La UIA se habria emplazado de manera
semejante, pero con anterioridad. Sin embargo no es posible determinar cual es la
separacion temporal entre ambos eventos tectono-magmaticos.
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4. Geologia economica: Alteracion y mineralizacion

En este capitulo se describiran las distintas alteraciones y mineralizacion de los
prospectos Ortiga y ElI Plomo. La alteracion en Ortiga ha sido descrita y caracterizada
por Egger (2008) y en El Plomo por Zamorano (2011). Ambas zonas presentan
anomalias de color, en Ortiga, particularmente, esta anomalia presenta una extension
de unos 8 x 5 km?, en cambio en El Plomo se observan afloramientos aislados que
presentan un marcado color rojizo en superficie (Figura 4.1)

S

- _ q
"* - ElIPlomo

Figura 4.1: Panoramicas de las zonas de estudio: a) foto tomada hacia el norte en la
guebrada de Riecillos, b) foto tomada hacia el WSW desde el Cordon de El Plomo
(Eggers, 2008), se observan las anomalias de color de las zonas de estudio.

4.1. Alteracion

En ortiga la alteracién Hidrotermal permitio definir celdas de alteracion caracterizadas
por presentar un centro de alteracion argilica avanzada y silicificacion intensa rodeada
por una zona de alteracion argilico moderado (Figura 4.2). En El Plomo la alteracion
predominante es Clorita - Magnetita con algunos sectores acotados con alteracion
caolinita - ilita - sericita (Figura 4.3). La alteracion hidrotermal presente en las zonas de
estudio se puede agrupar en las siguientes asociaciones.
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Figura 4.2: Mapa de alteracion de Ortiga. En Rojo se destacan las celdas de alteracion

hidrotermal.

36



6338000

6337000

6336000

6335000

6334000

6333000

El Plomo

6332000

Figura 4.3: Mapa geoldogico de El Plomo con alteracion y estructuras.
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4.1.1. Alteracion Clorita - Magnetita

Alteracion la dominante en la mayor parte El Plomo. Esta asociacién se presenta como
una cloritizacion de la matriz en la andesita con magnetita diseminada y como
cloritizacion de los méficos en la cuarzo monzonita. Es la alteracion dominante en El
Plomo.

4.1.2. Alteracion Sodico - Calcica/ Tardimagmatica |

La asociacion mineral corresponde a clorita - rutilo - actinolita - epidota - albita. Presenta
una amplia distribucion en Ortiga, afecta a la UIA y a la SUPA de la UIB. Se presenta
diseminada y en vetillas con direccidén preferencial NS. Las vetillas son discontinuas y
sinuosas (Figura 4.4). En El Plomo se presenta en la parte NE afectando principalmente
a la andesita.

Tiene halo de alteracion de Albita (Alb) b) Anfiboles reemplazados por Clorita (Chl),
vetilla de Pirita (Py) con bordes de Chl.

La clorita es de caréacter férrico, por presentar al microscopio color verde en luz
polarizada plana y color azul en nicoles cruzados, y corresponde al mineral mas
abundante. Se encuentra generalmente alterando a los minerales maficos (anfiboles y
piroxenos). Es posible encontrar epidota subordinada a este reemplazo y también sobre
las plagioclasas. La clorita, ademas se presenta en vetillas finas y discontinuas con
epidota subordinada y halo de albita, y de la misma manera rellenando cavidades
miaroliticas. Los cristales de plagioclasas se encuentran alterados a albita — epidota
(Figura 4.5). La albita se observa ademas como un halo de reaccion en los bordes de
vetillas de clorita — epidota y actinolita. La actinolita se puede observar en vetillas o bien
reemplazando minerales méficos (anfiboles y piroxenos) (Figura 4.4).
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Figura 4.5: Fotomicrografias tom
a) Muestra 35759, se observan vetillas con epidota. b) Muestra 35537, epidota sobre
plagioclasas.

Las sobreimposiciones hipdégenas observadas corresponden a argilico intermedio y
avanzado, las cuales se presentan sobre las plagioclasas en forma de halloysita —
montmorillonita, y alunita — dickita — pirofilita — diasporo (Eggers, 2008). Se manifiestan
con mayor pervasividad en zonas cercanas a juegos de estructuras. El desarrollo de
una u otra dependerd del pH de los fluidos que interactian con la roca y con la
capacidad de ésta de neutralizarlos.

Asociado a la sobreimposicion de las alteraciones argilico avanzado e intermedio, se
observa pirita diseminada euhedral y en vetillas finas de hasta 1 cm de espesor.

4.1.3. Alteracion Sddico — Calcica — Potésica / Tardimagmatica ll

La asociacion mineral corresponde a biotita — magnetita — actinolita — clorita — epidota —
cuarzo — albita. Presenta un desarrollo acotado espacialmente dentro del area de
estudio. Es posible observarla en el sector del Tunel Ortiga, en el Cordén El Plomo a la
altura de la Planta San Francisco, en la confluencia de la Quebrada Ortiga con la
Quebrada del Rayo, y al interior del tunel afectando las rocas de la UIA y UIB (SUPA).
Su pervasividad se considera débil.

La biotita se presenta preferentemente en cristales pequefios como reemplazo parcial
de anfiboles (Figura 4.6). También se observa en vetillas de magnetita de 0,5 a 2 cm,
formando cristales gruesos, de caracteristicas pegmatoideas y color negro y textura
sagenitica, esto es presencia de agujas de rutilo en biotita (Eggers, 2008). Esta textura
es un indicador de que se trata de una biotita magmatica re-equilibrada a condiciones
hidrotermales bajo un régimen de alteracion potasica (Eggers, 2008).
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Figra 4.6: Fotomicrografias de la muestra 35778, nicoles cruzados. Se observa biotita
secundaria alterando a anfiboles. Se observan ademas minerales opacos que
corresponde a magnetita. a) Objetivo de 10X. b) Objetivo 50X.

4.1.4. Alteracion Clorita - Epidota

La asociacion mineraldgica corresponde a clorita — epidota — ilita — carbonatos — cuarzo.
Se presenta en las rocas de las unidades volcanicas. Una fuerte cloritizacién afecta
selectivamente a la andesita en la masa fundamental, asociada con una fuerte a intensa
silicificacion y cantidades subordinadas de epidota (Figura 4.7 y Figura 4.8).

Figura 4.7: a) Afloramiento secuencia volcanica andesitica con desarrollo de alteracion
clorita — epidota. b) Brecha volcanica andesitica con alteracion clorita — epidota.
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Figura 4.8: Fotomicrografia muestra 35596, nicoles cruzados, objetivo 10X. Se observa
la asociacion clorita — epidota — calcita en una lava andesitica.

En zonas de falla presenta sobreimposicion de alteracién argilica intermedia y argilica
avanzada, evidenciado por la presencia de halloysita — siderita — alunita, y dickita —
pirofilita — didsporo, respectivamente (ver anexo petrografia). Acompafando a estos
eventos se observa hasta un 10% en volumen de pirita.

No fue posible separar la clorita — epidota de los distintos eventos que la generaron.
Esta puede ser producto de halos propiliticos, propios del emplazamiento de las
unidades intrusivas (UIA y UIB), o bien debido al metamorfismo de bajo grado de la
Formacion Abanico (Levi et al., 1989 Aguirre et al., 2000; Fuentes et al., 2002; Bevins et
al., 2003; Fuentes 2004).

4.1.5. Alteracion Cuarzo — Sericita

Esta alteracion se define en sub-superficie por informacion de sondajes en el norte del
area de estudio. La asociacion mineraldgica corresponde a cuarzo — sericita +/-
turmalina. Se desarrolla a partir de 20 metros bajo la superficie y esta descrita hasta
300 m de profundidad. Afecta a las andesitas y a intrusivos cuarzo monzoniticos y
cuarzo monzodioriticos. Presenta tramos con relictos de alteracion propilitica. No existe
mineralizacion econdémica asociada a esta alteracion.
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4.1.6. Alteracion Argilica Avanzada

La asociacién mineralégica de alteracion corresponde a alunita — pirofilita — andalucita —
silice — dickita — diasporo — baritina — yeso (post anhidrita) — azufre nativo. Afecta a las
unidades volcanicas, a las rocas de la UIA y SUPA (UIB). Se presenta de manera
pervasiva en las rocas volcano-sedimentarias (tobas, tobas brechosas y tobas de lapilli),
debido a la mayor permeabilidad primaria. Fue posible separarlo en cinco celdas del
orden de 2 a 4 km? cada una (ver mapa adjunto). Las celdas en su conjunto presentan
una orientacion NNW, pero individualmente se desarrollan en sentido NE. El espesor
estimado para esta alteracion es de 300 — 350 m (Figura 4.9).

Leyenda
Alteracién

- == Silicificacion

AA  Argilica avanzada |

V' Clorita — epidota
Sédico - calcica

Figura 4.9: Fotografia de la celda 3. Se observa la magnitud de la alteracion argilica
avanzada. Se distingue ademas una zona lixiviada rica en hematita (coloracion roja).

La asociacion mineraldgica alunita — pirofilita — andalucita — silice — dickita — diasporo —
baritina — yeso — azufre nativo, se presenta como reemplazo parcial o total de los
minerales primarios (plagioclasas) y en vetillas (Figura 4.10). Se determind que la
alunita es de caréacter hipdgeno dado su habito y asociacién con pirofilita.
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Figura 4.10: a) Veta N80O°E / 90° de Alunita (Al) cristalina. b) Vetilla de Hematita (Hem)
con sutura central de Al. Ademas se observan vetillas de Al cortando a la vetilla anterior.
Se postula para la vetilla de Hem — Al, que ésta era originalmente una vetilla de
Magnetita la cual se oxido a Hematita y finalmente la Alunita utilizé la estructura previa.

Al centro de esta zona de alteracién se presentan cuerpos de silice masiva (Silica cap)
(Figura 4.11), con cantidades subordinadas de los minerales antes mencionados,
alcanzan dimensiones del orden de 200 x 300 m, estan elongados en sentido NE y son
intruidos por pérfidos tardios (SUPR).

Los sulfuros hipdgenos que acompafian esta asociacidon mineralégica se manifiestan
localmente y corresponden a pirita diseminada, la cual puede llegar a constituir hasta un
10% en volumen.

En superficie se desarrolla una cubierta lixiviada compuesta de limonitas (jarosita,
goetita, hematita) y sulfatos (yeso) en forma de patinas. Es posible distinguir en muchos
casos texturas de reemplazo como pseudomorfos de sulfuros (probablemente pirita)
constituidos por limonitas.
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a en una zona de
alteracion argilica avanzada (AA). b) Vetilla de yeso cristalino (hipdgeno) desarrollada
en AA.

Otro rasgo importante son las brechas freaticas, compuestas por clastos de rocas
volcanicas o intrusivas, dependiendo de la litologia sobre la cual se desarrollen. Son
subangulosos a redondeados, de tamafo variable entre 50 a 1 cm y se encuentran
intensamente silicificados. La matriz esta compuesta de silice masiva y puede contener
minerales de la asociacién argilico avanzado (Figura 4.12). Conforman la porcion
central de los cuerpos de Silicacap.

Figura 4.12: Ejemplos de textura de brechas freaticas, se observa una silicificacion
intensa.

4.1.7. Alteracion Argilica Intermedia

La asociacidon mineraldgica corresponde a montmorillonita — caolinita — clorita — prenhita
— cuarzo - siderita — halloysita — ilita. Se presenta alrededor de la alteracion argilico
avanzada y en nucleos independientes desarrollados en andesitas (sector NE). Afecta
principalmente a la Unidad Volcanica Efusiva (andesitas) y a la Unidad Piroclastica
(tobas), y en menor proporcidon a las rocas de la UIA y SUPA (UIB) en las zonas
cercanas a estructuras (Figura 4.13 y Figura 4.14). En El Plomo se presenta como la
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asociacion caolinita-ilita-sericita asociado a estructuras NE y NW. La alteracidén en esta
localizada a las zonas de fallas.

El grado de pervasividad es variable, afectando fenocristales de plagioclasas y
remplazandolos por arcillas (caolin y montmorillonita) y halloysita. Los fenocristales de
anfiboles presentan reemplazo por clorita-esmectita-ilita +/- siderita — calcita. La masa
fundamental de las andesitas se encuentra alterada a clorita-prenhita-ilita-esmectita-
calcita-halloysita. En las tobas se presenta con mayor intensidad, afectando a la roca
integralmente.

Al igual que en la alteracién argilica avanzada, se observo pirita diseminada, llegando
hasta un 10% en volumen.

En muestras de mano y en cortes transparentes se observa la sobreimposicion del
argilico intermedio sobre la alteracion clorita — epidota y la sédico — célcica. En ambos
casos se observa minerales de arcilla (caolinita — montmorillonita) sobre cristales de
plagioclasas.

Se observa una cobertura lixiviada constituida por limonitas, la cual es caracteristica
para toda el area. Se observan ademas pseudomorfos de sulfuros (Py) con reemplazo
de limonitas.
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Figura 4.14: a) Vista general de una zona con alteracion Argilica, al fondo se observa
alteraciéon Argilico Avanzada. Al centro se observa un porfido andesitico post-alteracion.
b) Mayor detalle del rectangulo en rojo, donde se muestra la mayor pervasividad de la
alteracion argilico intermedia en tobas.

4.2. Cuerpos de Brecha

Estas brechas no son representables a la escala de mapeo, generalmente se presentan
COmMo cuerpos que no sobrepasan los 10 x 10 metros. Se presentan intruyendo a la UIA
en su borde del margen oeste y al final de la Quebrada del Rayo.

4.2.1. Brecha de Magnetita

Es clasto soportada (65% clastos, 35% matriz). La matriz esta compuesta de magnetita.
Los clastos son de la UIA, varian entre angulosos a subangulosos, entre 10y 2 cm y
presentan alteracion cuarzo — sericita — arcillas (Figura 4.15). En estos se distingue una
zonacion con sericita hacia los bordes y caolinita — ilita hacia el centro, evidenciando
reaccion entre el fluido que generé la matriz y la roca a la cual afecté.

Con respecto a la mineralizacion, al fondo de la Quebrada del Rayo, se observa pirita
diseminada en la matriz y vetillas, alcanzando concentraciones de 2 — 6% en volumen.

Debido al caracter monomictico de la brecha y a sus clastos angulosos, se asume que
se genero por un fracturamiento in situ de la UIA, debido a un aumento de la presién de
fluido a niveles por sobre la presion litostatica (hidrofracturamiento).
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Figura 4.15: a) y b) Brechas con matriz de Magnetita y cantidades subordinadas de
Turmalina.

4.2.2. Brechade Turmalina

Es clasto soportada (70% clastos, 30% matriz). La matriz esta compuesta de turmalina
y los clastos corresponden a la UIA. Los clastos se encuentran alterados a sericita, son
subangulosos, alargados y de tamafio entre 1 a 8 cm (Figura 4.16). No se observaron
sulfuros asociados a estas brechas. En algunos casos estas brechas presentan una
silicificacion intensa, presentando oquedades de minerales relictos.

- N \

Figura 4.16: Brecha con matriz de Turmalina, los clastos intrusivos presentan alteracion
cuarzo — sericita y presenta oquedades producto de la silicificacion.
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4.3. Zonacion de la Alteracion

En las cinco celdas hidrotermales reconocidas en Ortiga, es posible distinguir una
zonacion mineralégica. En la parte central se observa silice masiva (Silica cap)
asociada a las fallas NE. Rodeando a estos nucleos se presenta cuarzo + pirofilita £
diasporo = andalucita, pasando hacia los bordes a cuarzo + dickita + alunita (argilico
avanzado), después a cuarzo-alunita y mas externamente a cuarzo + halloysita +
montmorillonita (argilico intermedio) (Figura 4.17).

El control estructural en la zonacion de las alteraciones hidrotermales es evidente. En
torno a las estructuras se desarrolla argilico avanzado y hacia la periferia argilico
intermedio.

Para el caso de los sulfuros (pirita), no se observa una zonacidn con respecto a las
alteraciones argilico avanzada e intermedia. Ambos eventos son sincrénicos y aportan
pirita.

100 m

Silicacap
+/- Andalucita

uarzo+pirofilitatdiasporo
+/- Andalucita

cuarzo+dickita+alunita

— cuarzo-alunita

—+ cuarzo+haloysita+montmorillonita

Figura 4.17: Distribucion esquemética de asociaciones minerales observadas en
terreno
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La zonacién observada se debe a las variaciones en las variables fisico-quimicas, tales
como gradiente de temperatura, presion, pH y eH de los fluidos, reactividad y
permeabilidad de la roca caja. El Silicacap y la alteracion argilica avanzada circundante
se desarrollan por la accién de fluidos acidos (pH ~0-2, Stoffregen, 1987; Giggenbach,
1997) y temperaturas entre 280° a 360°C (Seedorff et al., 2005). La alteracion argilica
intermedia, que rodea a la anterior, se genera por la accion de fluidos menos acidos (pH
~3-4, Giggenbach, 1997) y de menor temperatura (< 280°C) (Seedorff et al., 2005).
Para ambos tipos de alteracion, la pervasividad y extension, depende de la reactividad y
permeabilidad de la roca respectivamente.

A medida que los fluidos ascienden por las estructuras, €stos van reaccionando con la
roca caja y se van neutralizando y enfriando a medida que se alejan (Steven y Ratte,
1960). Al llegar al nivel freatico se condensan al entrar en contacto con aguas
metedricas frias y generan vapores ricos en H,S que se oxidan y producen sulfatos
(Hedenquist et al., 2000). En presencia de rocas permeables forman Silica cap, que
marcan la presencia de los paleo — niveles freéticos (Sillitoe, 1985; 1999).

4.4. Paragénesis

Por mucho tiempo los diagramas de paragénesis resumieron las relaciones temporales
en dos dimensiones; en el eje y se ubicaban los minerales individuales y en el eje x el
tiempo. Con los avances en la comprensién de las edades relativas de vetillas e
intrusiones, se ha creado una nueva forma de representar los diagramas paragenéticos
convencionales, introduciendo la variable espacio (diagramas espacio-tiempo) (Figura
4.18) (Seedorff, 1988; Proffett, 2003).

La secuencia paragenética del prospecto Ortiga fue determinada a partir del estudio de
las sobreimposiciones de las alteraciones, observadas tanto en terreno como en cortes
transparentes, Pima y DRX (Eggers, 2008).

El sistema magmaético — hidrotermal comienza con la alteracion sdédico — célcica, la cual
en sus etapas finales es sincrénica con la alteracion sédico — célcica — potasica. Estas
alteraciones se asocian a las etapas finales de cristalizacion de la UIA y SUPA (UIB).

La intrusion de UIA y UIB generarian hacia sus margenes y de manera contemporanea,
una fase de menor temperatura. Este halo esta constituido por clorita, epidota,
carbonato y pirita +/- albita, magnetita y especularita (alteracién propilitica). Hasta este
punto se consideran como parte de la alteracion tardimagmatica. La alteracion argilica
intermedia y cuarzo — sericita se sobreimpone a la propilitica.

La alteracion argilica avanzada se desarrolla en niveles apicales del sistema
hidrotermal y puede perdurar hasta el cese de la actividad hidrotermal y/o ser
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contemporanea a las alteraciones de la etapa tardimagmatica (Arribas et al., 1995;
Sillitoe, 2000; Muntean y Einaudi, 2001; Williams — Jones y Heinrich, 2005) (Figura 4.18
y Figura 4.19). Incluso podria ser en algunos casos previa a las demas alteraciones y
perdurar hasta el final de la actividad hidrotermal (Williams — Jones y Heinrich, 2005).
En el prospecto no se puede determinar con precision el inicio de la alteracion argilica
avanzada con respecto a las demas alteraciones. Solo se observa una sobreimposicion
de ésta sobre las demas, evidenciando que perdurdé hasta el final de la etapa
hidrotermal. La sobreimposicién ocurre debido a la caida de las isotermas al enfriarse el
sistema y por la erosion que experimenta el sistema mientras se mantiene activo.

Argilica Avanzada
g 0
& 3 9
E S 8 2 N
%] = &
K s 22 | |of
I 2 | 12
Sodico-
Calcica
>
1-2Ma

Figura 4.18: Modificado de Sillitoe (1993). Relaciones de tiempo — profundidad de los
tipos de alteracion hidrotermal en sistemas de porfidos cupriferos.

50



INCREASING
br') TET) TRERED ' A0 Y w Potasica
V///%//m Wi b H Smopen]e
Y% o, S A Sa B Sia W Chsmen Skarn
Brwe o
T 2 X
%éxx{ f“"/ sha S8 58 S N\ Filica
v/ BE0SR, K.Sn hS S o BvChSe:
// /// g/ K x5 0284080 0o ] SmOe B Propilitica
/ Kisn 1 e
G / / i b E R85 Argilica interm edia
g/o : ey o ™ g
R, LA, w
7 e Subpropilitica
y o R A Al - e
% // »o_w" D8 0% ol | Argilica avanzada
o \
z \& 2 o
& NCRE LTI
b NN W5 £
§/ K %‘qg;...g
W i LEAl)
N Fip, O RO
oeon B2
e &
......... 2
N %
N - &
Silica | Alunite | Al-K | Kaolin | 1-K | MWite |Chlorite| Calc-Silicate
Group | Group | Group | Group | Group | Group | Group Group

Figura 4.19: Modificado de Corbett y Leach, 1998. Generacién de los distintos tipos de
alteracion segun la evolucion de temperatura y pH de los fluidos. Se desarrollan de
manera sincrénica. La flecha verde muestra la evolucion de los fluidos para las
alteraciones tardimagmaticas de acuerdo a la disminucion de la temperatura desde la
alteracién sodica — calcica + potasica a la propilitica. La flecha amarilla indica la
evolucion de los fluidos a media que se enfrian y aumentan su acidez, desarrollando
alteracion argilica avanzada en los niveles apicales del sistema.
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5. Procedimiento de terreno

El procedimiento para la toma de muestras es el mismo tanto en El Plomo como Ortiga.
La Unica diferencia es que en ambos sectores ya se habian hecho mallas geoquimicas.
En El Plomo y Ortiga ya se habian desarrollado mallas geoquimicas de 200 m x 200 m
y de 250 m x 250 m, respectivamente. Con el fin de conservar la escala de muestreo en
ambas zonas se mantuvo la distancia de muestreo. Las muestras de la malla son
rotuladas de manera aleatoria para evitar un tipo de error producido por deriva
instrumental.

Para la toma de muestra se usaron los siguientes materiales:

Guantes de cuero

Martillo geoldgico

Harnero

Lupa, rayador, iman

Bolsas plasticas

Plumén permanente negro o azul
Papel autoadhesivo
Engrapadora

Cinta de embalaje

Mapa

5.1 Toma de muestras

Una vez en el punto de muestreo, se determina un radio de 20 m aproximadamente y
se comienza a muestrear utilizando el método de extraccion por incrementos, el cual
consiste en ir tomar fragmentos de muestra aleatoriamente en un area determinada. Lo
anterior es para asegurarse que exista representatividad y heterogeneidad. Se
muestrea preferentemente los afloramientos, en caso de no haber afloramientos en un
radio de 50 m se toman muestras de rodados o de suelo. Para las muestras de suelo se
utiliza una palita y se hace pasar por un harnero para extraer la fraccidén fina menor a
#100. La distribucion de los tipos de muestras se detalla en la Figura 5.1 y Figura 5.2.

El tamafio de los fragmentos debe ser del orden de las 2 pulgadas y en total debe pesar
2 a 3 Kg aproximadamente. Las muestras son sacadas con martillo y manipuladas con
guantes evitando contacto directo con las manos. Se realiza una breve descripcién de
cada muestra en terreno, anotando litologia, alteracion, zona mineral estructuras y
posibles fuentes de contaminacién como caminos, postes de alta tensién etc. Luego de
la descripcion, las muestras en la bolsa son rotuladas con papel autoadhesivo y
plumén, el cual es corcheteado a la bolsa y posteriormente son envueltas con cinta de
embalaje.
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5.2 Ubicacion de muestras

La Figura 5.1 muestra la distribucion espacial de la malla de muestreo en El Plomo. La
malla fue elegida de acuerdo a las observaciones de la alteracion realizada en
superficie y esta limitada por el norte por el fin de la propiedad minera de Anglo
American Sur. En Ortiga (Figura 5.2) las mallas de muestreo fueron escogidas de
acuerdo a las celdas de alteracion definidas por Eggers (2008). La descripcion de las
muestras se adjunta en el Anexo (10.1 descripcion demuestras).
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Figura 5.1: Detalle de muestras tomadas en El Plomo durante las campafias del 2011 y
2012.
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Ortiga
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Figura 5.2: Detalle de muestras tomadas en Ortiga en campafas 2008 y 2012.
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6. Aseguramiento y Control de Calidad (QA/QC)

El control de calidad es una herramienta elemental para asegurar que los datos
obtenidos sean confiables, representativos y reproducibles. Para ello es necesario
cumplir con estdndares minimos aceptables. Cada paso empleado en el proceso de
toma de datos tiene un error asociado, el cual puede ser minimizado estableciendo un
riguroso procedimiento para cada caso. Los errores se encuentran asociados al
muestreo geoquimico, preparacion de muestras y analisis quimico. Sin embargo, existe
un minimo error que no esta inmerso en el proceso denominado error fundamental, el
cual, es el minimo error de muestreo que existiria si el protocolo de muestreo fuera
implementado de manera perfecta.

En este capitulo se analizaran los resultados obtenidos con las muestras de control
(duplicados, estandares y blancos). Durante el muestreo se tomaron duplicados de
terreno y durante la preparacion mecéanica se tomaron duplicados de preparacién (fino y
grueso), posteriormente se insertan muestras estandares y blancos: a continuacién se
describe los tipos de muestras de control empleadas:

o Los duplicados de terreno permitiran calcular el error de la toma de muestra.

o Los duplicados "gruesos" son tomados en el proceso de preparacion de la muestra
después de haber pasado por la primera etapa de chancado y permiten definir el
error producido al dividir la muestra.

o Los duplicados "finos" o "pulpa” son tomados una vez pasada por la segunda
etapa de chancado.

o Los estandares permiten medir el error del analisis del laboratorio. Es importante
sefalar que la muestra estandar esta hecha solo para el Cu, lo que significa que
no hay un rango definido para los demas elementos.

o La inyeccion de blancos tiene el objetivo de limpiar las maquinas utilizadas tanto
en la preparacion como analisis y, asi, evitar contaminacion entre muestras
consecutivas. También tienen el objetivo de determinar si hay contaminacion por
algun elemento en particular. La muestra blanco corresponde a una muestra de
cuarzo, la cual no estd estrictamente estandarizada. Tanto duplicados, como
blancos y estandares se insertan cada 20 muestras de manera que cada uno
constituya el 5 % del total de las muestras.

6.1 Toma de muestras

La toma de muestras se realizé de acuerdo al protocolo de muestreo (5.1 toma de
muestras). Solo se analizardn los duplicados de los elementos significativos en los
sistemas tipo porfido cuprifero y epitermales, es decir los elementos: Cu, Pb Ag, Au, Zn,
As, Te, Mo, Fe, S, Sb, Sny Hg (Figura 6.1). Los elementos Au, S, Hg y Sn presentaron
valores menores a los limites de deteccion en estos duplicados.
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Figura 6.1: Graficos de dispersion para duplicados de terreno. En el eje X se muestra la
muestra original y en el eje Y el duplicado. La unidad de medicién esta sefialada en el
titulo de grafico
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Figura 6.2: Continuacion Figura 6.1.

Para que la toma de muestras sea aceptable se permitié un error minimo al 20% (linea
roja en el grafico) es decir que la diferencia relativa con respecto a la dispersion entre
cada muestra sea menor al 20% del valor original. En los graficos (Figura 6.1) se
observa que para todos los elementos presentan muestras desviadas del 20%
aceptable, salvo el Cu, Mo, Fe, Zn y Pb que tienen un comportamiento aceptable,
presentando las mayores diferencias en los valores mas altos como es el caso del Mo,
Pby Zn. En el caso del Cu tiene a presentan mayor diferencia en muestras bajas lo cual
es esperable dado que mientras menor es la concentracién de un elemento cualquier
diferencia entre la muestra original y el duplicado hace que la diferencia relativa sea
mayor. Estas diferencias se pueden deber a que el peso de la muestra no es lo
suficiente para poder representar la variabilidad de los elementos como el As y el Sb.
Sin embargo, representa bastante bien la variabilidad del Cu, Pb, Zn y Fe. Si se quieren
obtener resultados mas precisos es necesario realizar un test de heterogeneidad para
poder determinar el peso minimo de la muestra para poder representar de forma mas
exacta la variacion de la zona de estudio.
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6.2 Preparacion de muestras

Las muestras tomadas durante la campafa del 2012 fueron enviadas a preparacion al
laboratorio ACME Chile y los resultados obtenidos del control de calidad se adjuntan en
ANEXOS (Figura 12.2.1 y Figura 12.2.2). En este caso se utiliza en umbral de 10% para
aceptar o rechazar las muestras, de acuerdo al procedimiento establecido por Anglo
American. Solo se observan unos casos puntuales, como dos muestras en el Sy 1
muestra para el Au que esta en el limite. En el Au de los duplicados finos se observan
dos muestras muy lejanas del valor esperado lo cual podria ser producto del efecto
pepita y a la baja concentracidon que presenta este elemento del orden de los 2 ppb.

6.3 Analisis quimico

El analisis quimico fue realizado por el laboratorio ACME-Vancouver por digestion de
agua regia (HNO3-HCL-H20, a razén de 2:0,2:0,2). Los resultados de los andlisis de
blancos y estandares se muestran en Figura 6.3, Figura 6.4 y Figura 6.5
respectivamente.

Para los blancos solo se generan los graficos de Ag, Au, Fe, Mn, Cu, Zn y Pb (Figura
6.3 y Figura 6.4) ya que los demas elementos se encontraron bajo los limites de
deteccidon. Ag, Mn y Zn presentan resultados sobre el valor aceptado como blanco. Fe
se encuentra bordeando el limite pasando el valor permitido como blanco, pero sin
embargo no existen valores que se disparen por sobre el valor blanco. Es importante
sefalar que estas muestras blancas corresponden a muestras de cuarzo las cuales no
han sido estandarizadas como blanco, por lo que solo es una muestra de referencia.

Los estandares usados corresponden a estandares fabricados para Cu (Figura 6.5), asi
que solo se analizara este elemento para los estandares ya que para las demas
muestras los valores no estan definidos. Por lo tanto solo se tienen valores promedios y
desviaciones estandares para el Cu. Los valores para el Cu se encuentran dentro de los
limites permitidos del estdndar observandose una leve tendencia por debajo del valor
promedio que podria significar una leve subestimacion

Los resultados del laboratorio son bastante aceptables por lo que aprueban el control
de calidad de blancos y estandares.
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Figura 6.3: Graficos muestran la concentracion de los blancos insertados. Cada barra
representa una muestra blanco analizada por el laboratorio. Linea roja muestra valor
maximo aceptable. Graficos obtenidos con Acquire.
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7. Geoquimica

Las muestras de la campafia 2012 (Figura 5.1 y Figura 5.2) fueron enviadas a
preparacion al laboratorio ACME ubicado en Pudahuel, Santiago Chile y luego,
enviadas a andlisis por ICP-MS al laboratorio ACME Labs - Vancouver, Canada, por el
método 1FMS-30grs (53 elementos) mediante disolucion HNO3, HCL, H20 en la razén
2:0,2:0,2. Las muestras de las campanas 2011 en El Plomo (Figura 5.1) fueron
analizadas en el laboratorio SGS ubicado en Pudahuel, Santiago de Chile. Las
muestras tomadas en la campafia 2008 en Ortiga (Figura 5.2) fueron enviadas al
laboratorio ACME Labs, Vancouver, Canada. La diferencia de laboratorios se debe a
que correspondian a distintas campafias. Sin embargo, en este estudio se utilizo el
mismo laboratorio y tipo de andlisis realizado en Ortiga el 2008 debido a que este
incluye el Au en los elementos analizados. Los limites de los distintos laboratorios
deteccidén se muestran en Tabla 7.1 y Tabla 7.2.

Una vez realizado el control de calidad se procedi6 con el filtrado de datos eliminando
los que presentan una varianza menor al 20% con respecto al promedio, ya que en
estos casos no representan anomalias de contraste importantes. También son
eliminados los elementos en los cuales el 50% o més de los datos sean menores al
limite de deteccion del método y que no sean significativos para el estudio, es decir, si
el cobre tiene menos del 50% de los datos bajo el limite de deteccién de todas formas
se analiza ya que es importante para este estudio. En Tabla 12.2.1 y Tabla 12.2.2
(ANEXOS) se muestran los elementos con sus varianzas respectivas y la razén de
exclusion de los andlisis geo-estadisticos. Para solucionar el problema de los distintos
limites de deteccion entre los dos laboratorios (SGS y ACME) se procede a analizar
solo los elementos que estén entre ambos limites, para no evitar problemas de
concentraciones producto de diferencia entre laboratorio.

Posteriormente se analizaron los elementos utilizando estadistica univariable,
multivariable ACP (analisis de componentes principales) y analisis espacial. Se realizan
los histogramas para el estudio de poblaciones donde se utilizaron los quiebres
naturales de Jenks (ANEXOS, Tabla 12.2.8 y Tabla 12.2.9, Jenks, 1967). Luego se
plotearon los resultados en ArcGIS en diagramas de puntos de acuerdo a los quiebres
de Jenks (ANEXOS, Figura 12.3.1 y Figura 12.4.1). Para simplificar el analisis
univariable se estudiaron solo los elementos mas significantes para los sistemas tipo
poérfido y epitermales como Cu, Pb Ag, Au, Zn, As, Te, Mo, Fe, S, Sb, Sn y Hg. Los
demas elementos se utilizaron para realizar el analisis multivariable y su distribucion
con respecto a la alteracion se adjunta en ANEXOS, Figura 12.3.1y Figura 12.4.1.
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Tabla 7.1: Limites de deteccién muestras enviadas a SGS.

Limite de Limite de Limite de Limite de
Elemento | deteccion deteccion Elemento | deteccion deteccion
inferior superior inferior superior
Ag [g/T] 0,2 200 Na [%] 0,01 15
Al [%] 0,01 15 Nb [ppm] 1 10000
As [ppm] 1 10000 Ni [ppm] 0,5 10000
Ba [ppm] 1 10000 P [%] 0,01 15
Be [ppm] 0,5 2000 Pb [ppm] 1 10000
Bi [ppm] 1 10000 S [%] 0,01 10
Ca [%] 0,01 15 Sb [ppm] 5 10000
Cd [ppm] 0,5 10000 Sc [ppm] 0,5 10000
Co [ppm] 0,5 10000 Se [ppm] 10 10000
Cr [ppm] 0,5 10000 Sn [ppm] 1 10000
Cu [ppm] 1 10000 Sr [ppm] 0,5 2500
Fe [%] 0,01 15 Te [ppm] 2 10000
Ga [ppm] 1 10000 Ti [%] 0,01 15
Hg [0/T] 2 10000 Tl [ppm] 10 20000
K [%] 0,01 15 V [ppm] 0,5 10000
La [ppm] 0,5 10000 W [ppm] 1 20000
Li [ppm] 0,5 10000 Y [ppm] 0,5 10000
Mg [%0] 0,01 15 Zn [ppm] 0,5 10000
Mn [ppm] 0,5 10000 Zr [ppm] 0,5 10000
Mo [ppm] 1 10000
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Tabla 7.2: Limites de deteccibn muestras enviadas a ACME.

Elemento [Limite Limite Elemento [Limite Limite
deteccion  deteccion deteccion |deteccion
inferior superior inferior superior

Ag 2 [ppb] 100000 [ppb] Na 0.001 [%] |10 [%]

Al 0.01 [%] 10 [%)] Nb 0.02 [ppm] [2000 [ppm]

AS 0.1 [ppm] 10000 [ppm] Ni 0.1 [ppm] 10000 [ppm]

Au 0.2 [ppb] 100000 [ppb] P 0.001 [%] |5 [%]

B 1 [ppm] 2000 [ppm] Pb 0.01 [ppm] |10000 [ppm]

Ba 0.5 [ppm] 10000 [ppm] Pd 10 [ppb] 100000 [ppb]

Be 0.1 [ppm] 1000 [ppm] Pt 2 [ppb] 100000 [ppb]

Bi 0.02 [ppm] 2000 [ppm] Rb 0.1 [ppm] 2000 [ppm]

Ca 0.01 [%] 40 [%] Re 1 [ppb] 1000 [ppb]

Cd 0.01 [ppm] 2000 [ppm] S 0.02 [%)] 10 [%]

Ce 0.1 [ppm] 2000 [ppm] Sb 0.02 [ppm] 2000 [ppm]

Co 0.1 [ppm] 2000 [ppm] Sc 0.1 [ppm] 100 [ppm]

Cr 0.5 [ppm] 10000 [ppm] Se 0.1 [ppm] |100 [ppm]

Cs 0.02 [ppm] 2000 [ppm] Sn 0.1 [ppm] 100 [ppm]

Cu 0.01 [ppm] (10000 [ppm] Sr 0.5 [ppm] 10000 [ppm]

Fe 0.01 [%] 40 [%] Ta 0.05 [ppm] [2000 [ppm]

Ga 0.1 [ppm] 1000 [ppm] Te 0.02 [ppm] |1000 [ppm]

Ge 0.1 [ppm] 100 [ppm] Th 0.1 [ppm] 2000 [ppm]

Hf 0.02 [ppm]  |1000 [ppm] Ti 0.001 [%] |10 [%]

Hg 5 [ppb] 100000 [ppb] Tl 0.02 [ppm] |1000 [ppm]

In 0.02 [ppm]  |1000 [ppm] U 0.1 [ppm] 2000 [ppm]

K 0.01 [%0] 10 [%] Y 2 [ppm] 10000 [ppm]

La 0.5 [ppm] 10000 [ppm] w 0.1 [ppm] 100 [ppm]

Li 0.1 [ppm] 2000 [ppm] Y 0.01 [ppm] [2000 [ppm]

Mg 0.01 [%0] 30 [%0] Zn 0.1 [ppm] 10000 [ppm]

Mn 1 [ppm] 10000 [ppm] Zr 0.1 [ppm]  [2000 [ppm]

Mo 0.01 [ppm] 2000 [ppm]

Debido a la enorme cantidad de datos analizados en geoquimica es necesario utilizar
un método que permita reducir las dimensiones del espacio a analizar. El analisis de
componentes principales (ACP) es una herramienta Gtil al momento de trabajar con una
gran cantidad de datos. Este método busca reducir las dimensiones de un conjunto de
variables sin pérdida excesiva de informacion. El método de componentes principales
permite generar combinaciones lineales (denominadas componentes principales) de las
variables originales de modo que las nuevas variables contengan gran parte de la
informacion original. Lo interesante es explicar y darle un significado geolégico-
geoquimico, inteligible y de utilidad a estas componentes principales obtenidas (Batista,
y Martinez, 1989; Jolliffe, 2002).

A continuacion se resumen los analisis geoquimicos de los elementos mas relevantes
en un sistema tipo pérfido para Ortiga y El Plomo.
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7.1. Geoquimica El Plomo

7.1.1. Estadistica univariable y analisis espacial.

Se realizaron histogramas para estudiar las poblaciones la distribucion y el
comportamiento de cada elemento por separado (ANEXOS, Figura 12.3.1, Tabla
12.2.8). Los elementos Ag, Au, Te, Sb y Sn no se consideraron en el analisis en El
Plomo debido a que presentan diferencias significativas entre los resultados entregados
por ambos laboratorios (SGS y ACME, Tabla 12.2.1) esto se debié a que los limites de
deteccion de SGS eran mas altos que los de ACME y no pudiesen detectar estos
elementos.

Para los elementos, As, S, Cu, Mo, Hg, Pb y Zn se tienen distribuciones normales y se
observa una sola poblacibn de elementos con su media y desviacibn estandar
caracteristica. Lo anterior se puede asociar a la ocurrencia de un solo evento
hidrotermal.

A continuacion de describen los elementos en El Plomo:

Arsénico: con una media de 9,56 ppm (Tabla 12.2.8). La poblacién anémala (sobre el
background de la andesita, 30 ppm) representa el 3,78 % del total de las muestras en El
Plomo. Esta poblacién presenta una orientacion NW a NNW (Figura 7.1) en la zona
central de la malla de muestreo denotando anomalias positivas en las zonas con
alteracion caolinita-ilita-sericita y bajas concentraciones en las zonas de falla. Estas
zonas con caolinita-ilita-sericita traen algo de arsénico. Aunque en general, se
encuentran dentro del rango de las rocas de los Andes chilenos (Townley et al., 1999).

Azufre: presenta un distribucion normal con media cercana al cero de 0,08% (Tabla
12.2.8). No se tienen datos umbrales de azufre para exploracién, pero las muestras con
una concentracion mayor al 0,28% presentan una clara tendencia NW/SE, con algunos
valores andmalos sobre las estructuras de orientacion NW y NE, cercanos también a las
zonas de alteracion caolinita-ilita-sericita.

Cinc: con una distribucion normal y una sola poblacion de datos con media de 83,9
ppm y una desviacion estandar de 66,8 ppm (Tabla 12.2.8). Las concentraciones
muestran un leve enriquecimiento en este elemento con 41,56% de las muestras sobre
80 ppm, siendo el background de la andesita de 46,4 (Townley B. et al, 1999; Turekian
y Wedepohl, 1961). Lo anterior se puede explicar por la existencia de alteracion clorita -
magnetita + epidota observada en gran parte de la andesita. Presenta valores bajos (<1
ppm) en las zonas de fallas y en la parte SE del mapa y valores mayores con respecto a
la media se encuentran en la parte centro y NW con una leve tendencia NW vy
orientaciones locales NE en la parte central del mapa formando un halo rico en Zn
alrededor de una zona muy pobre en este elemento (Figura 7.1).
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Cobre: la poblacion importante de cobre es la que se encuentra sobre el background de
la andesita e intrusivos granodioriticos (72 ppm y 50 ppm respectivamente, Turekian y
Wedepohl, 1961;Townley et al., 1999) de las cuales el 13,56% se encuentra por sobre
el valor background de la andesita y se encuentran asociadas a la alteracion propilitica
describiendo una clara tendencia NW/SE (Figura 7.1) con bajas concentraciones en las
zonas de falla, las cuales presentan alteracion de tipo caolinita-ilita-sericita. Si bien las
concentraciones de cobre no superan los 230 ppm, nos pueden estar indicando lo que
esta ocurriendo en profundidad, dada la orientacion de las estructuras en superficie. Es
decir que podria existir un sistema porfidico que, ayudado por estructuras produzca la
lineacién mencionada.

Fierro: no se observan anomalias de este elemento con una media de 2,6% y muestra
una sola poblacién de datos (Tabla 12.2.8). Se presenta concentrado mayormente en la
zona central de El Plomo mostrando una leve tendencia NW-SE, muy similar al cobre
(Figura 7.1, correlacion 0,441).

Mercurio: la distribucion de este elemento es bien irregular, presenta anomalias
negativas en el intrusivo cuarzo-monzonitico y en todas las zonas de fracturas y fallas.

Molibdeno: la media de este elemento es de 1,88 ppm mostrando una sola poblacién de
datos (Tabla 12.2.8). No presenta concentraciones importantes en la zona de estudio.
Sus mayores valores se encuentran en la brecha de turmalina (aproximadamente 8
ppm) y en puntos aislados en la parte central y NW (Figura 7.1). La correlacion con el
Cu es baja (0,252) y solo en la parte central del mapa ambos presentan relativamente
altas concentraciones.

Plomo: Presenta una distribucion muy similar a la del Cinc (Figura 7.1, correlacion
positiva de 0,532, ver 10.6 Tabla correlaciones en anexos), bajos valores en las zona
de falla y SE del mapa con una leve tendencia NNE en la parte central del mapa y los
mayores valores en la parte central y NW. El 27,4% de las muestras estan enriquecidas
en plomo sobre los 20 ppm, teniendo en cuenta que el background en rocas volcanicas
es del orden de 15 a 20 ppm (Townley et al., M. 1999). Los Principales aportes de Pb al
sistema se da en las alteraciones Cuarzo-magnetita, potasica feldespato destructiva y
propilitica con aportes de 404,2, 22,6 y 9,6 respectivamente (Ulrich y Heinrich, 2001). El
comportamiento similar del Pb y Zn esta bien entendido y se he encontrado en varios
depdsitos mostrando un patron de zonacion en partes distales de un sistema porfidico
(Bingham, Utah, segun Babcock et al., 1995; Mineral Park, Arizona, Lang y Eastoe,
1988; Sepon, Laos, resumido de R.H. Sillitoe, 1999).
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7.1.2. Estadistica multivariable: analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (ACP) permitié definir 5 componentes (Tabla
7.3) que explican el 70,8% de la varianza global de la geoquimica EIl Plomo.

Componente 1: Estd compuesta por los elementos Al-Fe-Mg-Ni-V-Sc-Sr-Li-Ca-Co-Ga-k-
Ba y explica el 34,5% de la varianza total del sistema. Este componente esta constituido
por metales pertenecientes a elementos de transicion (Fe, Ni, V, Sc, Co) y otros
pertenecientes a elementos alcalinos (Li - K) y alcalinos térreos (Mg - Ca - Sr - Ba)
cationes intermedios que pueden coordinar tanto con S como O (Railsback, 2004). Se
caracteriza por presentar una leve orientacion NW-SE, mostrando anomalias positivas
en la parte central del mapa y anomalias negativas en las zonas de falla. Representa
elementos mayoritarios de las rocas (Al, Fe, Mg, Ca, K), lo que harian pensar en un
principio que existe un control por litologia en la andesita, pero se observa en esta
misma roca contrastes debido a fallas y en parte por alteracion por lo que se descarta
un control por tipo de roca (Figura 12.3.1).
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Figura 7.1: Distribucion de los elementos mas relevantes en El Plomo. Circulos grandes

representan las mayores concentraciones.
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Componente 2: Estd compuesta por la asociacion Mn - Pb - Zn - Zr explicando el 13,9%
e la varianza total del sistema. Correspondiente a una asociacion de baja temperatura
tipica de alteracion propilitica. Estos elementos tienden a formar un halo alrededor de
un centro Cu/Cu-Mo.

Componente 3: Explica el 8,7% de la varianza total y esta constituida por los elementos
Y - Zr - La, los cuales presentan un comportamiento geoquimico muy parecido debido a
sus relaciones carga/radio. Esta asociacion esta relacionada a los depdsitos no
consolidados que han sufrido cierto grado de transporte, los cuales se encuentran
asociados a minerales resistentes a la meteorizaciéon como el circén, el cual puede
contener cantidades trazas de elementos como Y, La y Hf.

Componente 4: compuesto por S - As que explican el 7,8% de la varianza total. Se
asocia a la alteracién de tipo argilica. La asociacion muestra una leve orientacion NW a
NNW, presentando valores altos en las zonas de falla (As >30 ppm y S >0.4 %, donde
se encuentra alteracion de tipo argilica.

Tabla 7.3: Componentes Principales muestras El Plomo y porcentaje de la varianza.
Componente 1/Componente 2|Componente 3| Componente 4 |Componente 5
34,5% 13,9% 8,7% 7,8% 5,9%

Al % Mn_ppm Y _ppm S % La ppm
Fe % Pb ppm Zr_ppm As ppm Mo ppm
Mg_% Zn_ppm La_ppm
Ni_ppm Zr ppm
V_ppm
Sc_ppm
Sr_ppm
Li_ ppm
Ca %
Co_ppm
Ga_ppm
K_%
Ba ppm
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7.2. Geoquimica Ortiga

La malla de muestreo en Ortiga se establecid de acuerdo a las celdas de alteracion
definidas por Eggers, de manera de obtener informacion de la geoquimica de lithocap y
poder definir diferencias entre estos. Eggers (2008) definié un conjunto de elementos
(As-Sb-Te-Hg-Se-W-Ag-Bi-Au-Mo-Cu-Zn-Pb-Li-Co)que se pueden
relacionar con minerales de alta sulfuracion de filiacion hipégena.

7.2.1. Estadistica univariable y analisis espacial

A continuacion se describe la distribucién espacial de los elementos analizados. En esta
seccidén se analizaran los elementos Ag, As, Au, Cu, Fe, Hg, Pb, S, Sb, Sny Te que
corresponden a los elementos tipicos de un epitermal.

Antimonio: se presenta con mayor abundancia en los lithocaps con argilico avanzado.
De los histogramas se puede observar una sola poblacion de datos (Tabla 12.2.9). No
se tienen datos de umbral de exploracién para este elemento en el yacimiento, pero se
sabe que forma parte de los fluidos hidrotermales en los depdésitos de origen epitermal
(Cooke et al., 2006).

Arsénico: presenta anomalias positivas en las zonas con alteracion argilico avanzado,
con concentraciones por sobre los 46 ppm los cuales representan el 10% de la
poblacion (Figura 7.2).

Azufre: muestra anomalias positivas en las muestras con argilico avanzado y menores
concentraciones en las rocas con alteracion argilica (Figura 7.2).

Cinc: esta principalmente concentrado en las zonas de alteracién argilico y clorita-
epidota, por lo que se le asocia a los bordes de los lithocap y al halo propilitico,
principalmente en la celda 1 (Figura 7.2), donde presenta enriguecimiento en este
elemento. Se observa una sola poblacion de media 33,9 ppm, mucho menor que en El
Plomo que presenta mayores concentraciones con media de 83,9% (Tabla 12.2.8 y
Tabla 12.2.9).

Cobre: a diferencia de El Plomo se observan dos poblaciones de Cu en el histograma lo
(Tabla 12.2.9). La poblacién de datos mas alta (entre 150 ppm a 300 ppm) presenta una
menor frecuencia y representa menos del 10% de los datos. Estos valores relativos
altos de cobre (sobre 150 ppm) se encentran en los bordes de los lithocap, en las zonas
de alteracién argilica y propilitica, donde no superan los 280 ppm (Figura 7.2). En las
zonas con argilico avanzado las concentraciones son menores a los 30 ppm. Dado que
los background de cobre en una andesita y toba son de 72 ppm y 40 ppm
respectivamente, se puede decir que las zonas con mayores concentraciones
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representan anomalias de contraste positivas y las zonas que presentan menos
concentracion (anomalias negativas), han sufrido lixiviacion producto de la interaccion
de pirita con fluidos metedricos. Por dltimo es importante mencionar que las mayores
concentraciones de cobre se encuentran en la parte norte de, es decir en la celda 1.

Estafio: presenta valores anomalos en el centro del lithocap de la celda 1 y en la celda
dos se encuentran mayormente concentrados en los bordes de estos.

Hierro: este elemento presenta un fuerte enriquecimiento en la parte norte de la zona de
estudio en la celda 1 (Figura 7.2). Ademas, presenta anomalias negativas en las zonas
de argilico avanzado, encontrdndose en mayor cantidad en la parte argilica y propilitica
del sistema. Si bien el principal aporte de Fe por fluidos hidrotermales se produce con la
alteracién potéasica (Hezarkhani, 2006), en este caso observamos que también se
inyectan cantidades importantes de Hierro en la alteracion propilitica y argilica, aunque
en la alteracion propilitica la concentracion de sulfuros es menor, de todas formas se
esta inyectando menores cantidades de hematita y sulfuros (pirita) al sistema.

Mercurio: muestra una sola poblacion con el 10% de los datos mayores a 116 ppb. Este
10 % de datos se concentra mayormente en las zonas de argilico avanzada ppb y
mostrando mayor presencia en la celda 2.

Oro: el oro se encuentra distribuido mayormente en las zonas de alteracion argilico
avanzado Yy silicificacion intensa controlado por estructuras, lo cual es coherente con el
ambiente de estabilidad del oro (Figura 7.2) para un sistema epitermal de alta
sulfidizacién, donde los fluidos hidrotermales a medida que se van acidificando (buscar
referencia). Las estructuras asociadas son tanto NW como NE, aunque los valores de
oro no superan el 22,1 ppb.

Plata: su distribucién no es muy clara dentro del las celdas de alteracion. Sus valores
mas altos (sobre 1.000 ppb) se encuentran en los bordes de las celdas de alteracion
definidas observandose una leve tendencia decreciente.

Plomo: Se concentra mas en la parte norte del sistema, en las zonas con argilico,
argilico avanzado vy silicificacion intensa en la celda 1 (Figura 7.2), donde ademas se
encuentra mayor cantidad de alunita (Marcial Pablo conversacién, 2012). De acuerdo a
Chang et al. (2006) el contenido de Pb en un lithocap se correlaciona positivamente con
la alunita, principal fuente de sodio y potasio.

Teluro: Presenta anomalias positivas en los lithocap, mostrando bajas concentraciones
donde hay alteracion argilica y mayores en la zonas de argilico avanzada.
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Figura 7.2: Distribucion de los elementos mas importantes en Ortiga. El tamafio de los
circulos representa la concentracion.
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7.2.2. Estadistica Multivariable: Analisis de componentes principales

Se pudo reducir el nimero total de variables a 8 componentes principales que explican
el 68,828% (Tabla 7.4) de la varianza total del sistema encontrandose las siguientes
asociaciones.

Componente 1. este componente explica el 30,7% de la varianza total del sistema.
Compuesta por Mg, Al, Li, Zn, Co, Y, Ni, V, Mn, Sc, Ca, Ga, Ce, La, Cu principalmente
metales, asociado el tipo de alteracion presente en cada celda muestreada,
presentando anomalias positivas en las zonas con alteracion argilica y anomalias
negativas en las zonas con argilico avanzado vy silicificacién intensa. Estos elementos
se caracterizan por ser méviles en condiciones acidas supérgenas (fluidos de pH 1-3),
presentando bajas concentraciones en las zonas con argilico avanzado, producto de la
gran acidez presente en los fluidos que originan esta alteracion.

Componente 2. explica el 9,2% de la varianza total del sistema y se correlaciona

positivamente con los elementos As, Au, Sr, Mo, Te, Fe, Bi, Se, Tl, Sb (Figura 7.3). Los

cuales podrian ser relacionados a minerales de Alta sulfuracién (Hedenquist, 1993).

Estos elementos se encuentran preferentemente en las zonas con silicificacion intensa
76



y argilico avanzado. En conjunto estos elementos corresponderian proximal al origen de
los fluidos hidrotermales (Simmons et al., 2005; Chang et al., 2006, Figura 7.3).

Tabla 7.4: Componentes y varianza total explicada en Ortiga. Obtenido con software
SPSS Statistics de IBM.

Autovalores iniciales
% de la %
Componente| Total varianza | acumulado
1 12,907| 30,730 30,730
2 3,882 9,244 39,974
3 3,213 7,650 47,624
4 2,326 5,537 53,162
5 1,964 4,676 57,838
6 1,676 3,990 61,828
7 1,513 3,602 65,429
8 1,328 3,161 68,590

Componente 3: asociacion constituida por los elementos Th, Rb, U que explica el 7,7%
de la varianza total y se asocia principalmente a los porfidos cuarzo-dioriticos y
andesiticos, rocas que en su mayoria presentan alteracion tipo sédico-célcica-potasica,
por lo que su relacion no es tan directa. Estas rocas presentan biotita secundaria con
textura sagenitica (agujas de rutilo en biotita) lo cual indica un régimen potéasico (Rabbia
et al.,, 2008; Eggers, 2008). Si bien, en esta alteracion es légico encontrar Th-U
asociado a rutilo de alta temperatura encontrados (Eggers, 2008), ambiente no
favorable para el rubidio (Rabbia, conversacion escrita, 2012), asi que se asume que el
rubidio es propio de estas rocas, a pesar de su bajo contenido en potasio.

Los demas componentes corresponden a subconjuntos de los 3 componentes
principales.
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Distal Lateral Proximal

Deposito de alta sulfuracion
Alteracion argilico avanzada
Au-Cu-As-Sb-Hg-Bi-Sn-Te

Alteracion llita-esme

Carbonato Ca-Mg-Fe Zn-Pb-Hg-Sh-(

Silicificacion, esmectita
Zn-Pb-Hg-Sb

Figura 7.3: Distribucion de elementos en un litocap de acuerdo al origen de los fluidos
hidrotermales. Tomado de Cooke et al., 2006.
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8. Discusiones

8.1. El Plomo

En El Plomo existe una orientacion NW/SE a NNW/SSE de los elementos Fe - Cu- As -
S (Figura 7.1 y Figura 8.1) que a la vez presentan sus mayores concentraciones
relativas en la parte centro de EI Plomo (seccién 7.1.1. Estadistica univariable y andlisis
espacial). Asociacion que, por presentar bajos valores en las zonas de fallas, estaria
evidenciando procesos de re movilizacion de Elementos aprovechado por la
permeabilidad de estas estructuras. Lo anterior se confirma con las evidencias
estructurales encontradas en terreno (fallas y lineamientos NW/SE). Las estructuras
dominantes en EI Plomo (seccion 3.3 Geologia estructural) son NE/SW, post-
mineralizacion y de tercer orden, existiendo un control regional NW y NS, pre-mineral,
de primer orden y otro de segundo orden NNW syn-mineral en el distrito (Eggers, 2008),
aunque estas ultimas solo afloran en la parte NW de El Plomo. Lo anterior no descarta
gue haya estructuras en profundidad que estén controlando la distribucion de estos
elementos, como las estructuras NW mencionadas. Si bien, se tiene conocimiento que
las estructuras NNW son las que traen la mayor parte de la mineralizacion, estas
aprovechan la permeabilidad de las estructuras previas (NW) para la circulacién de los
fluidos hidrotermales. Es importante mencionar que los valores no siguen la topografia
como para decir que hay un control por esta ni menos se orientan de acuerdo a las
unidades litolégicas, ya que en la misma andesita con la misma alteracion hidrotermal
presenta contraste importantes. Por lo tanto, las estructuras estarian controlando la
distribucion de estos elementos.

La alteracion caolinita-ilita-sericita encontrada en las zonas de fallas confirma que estas
estructuras sirvieron como conductos para los fluidos hidrotermales que originaron la
alteracién y movilizaron gran parte de los elementos.

Se ha encontrado que los elementos como Pb, Zn, Mn representan partes distales de
un sistema porfidico Cu-Mo (Eidel et al., 1968; Lang y Eastoe, 1988), gradando de un
centro compuesto de Cu-Mo a Cu, formando halos con anomalias positivas de Pb-Zn y
Ag-Au en zonas con alteracion propilitica, syn-crénico con la alteracién potésica,
reflejando bajas temperaturas hidrotermales (Babcock et al., 1995; Lang y Eastoe,
1988), pero invariablemente se define en ambiente de skarn distal Zn-Pb-Ag+-Mn (e.g.,
Meinert, 1987; Meinert et al., 2005), donde se pueden encontrar elementos aun mas
distales de Au-As+-Sb (e.g., distritos Bingham y Sepon; Babcock et al., 1995;
Cunningham et al., 2004; Smith et al.,, 2005). Algunos poérfidos presentan un halo
enriquecido de Mn (xAg) en las partes mas externas (e.g., Butte; Meyer et al., 1968) y
en otros, este halo, particularmente Zn, ocurre en etapas tardias en vetillas como
sobreimposicion al nucleo rico en Cu preferentemente en la periferia (e.g.,
Chuquicamata; Ossandon et al., 2001).
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Ahora, la razén Cu/Pb-Zn, describe el comportamiento del cobre con respecto a los
elementos mas distales (Pb-Zn), de esta forma, permite definir 3 zonas que presentan
centros con mayor cobre y un halo enriquecido en Pb-Zn (zona 1, zona 2 y zona 3,
Figura 8.2). La zona 1 se ubica al NW en la andesita, presenta alteracion clorita-
magnetita+-epidota, un borde (centro) con caolinita-ilita-sericita y estructuras principales
NNW y secundarias NE. La zona 2 se ubica al SE sobre la cuarzo-monzonita con
estructuras NE, alteracion clorita-epidota y sobre la brecha lixiviada de turmalina-cuarzo
con alteracion cuarzo-sericita. Por ultimo, la zona 3 se ubica al NO de la zona de
estudio, presenta alteracion de tipo propilitica. Las tres zonas fueron definidas de
acuerdo al halo Pb-Zn observado (Figura 8.2), la zona 3 por estar al limite norte del
mapa solo presenta halo Pb-Zn al sur y podria ser una anomalia puntual o un efecto
borde de la informacion, pero hay que tener cuidado, ya que esos valores corresponden
a muestras tomadas en la quebrada y podrian estar influenciadas por el transporte. La
zona que mejor conversa y la que presenta mas interés corresponde a la zona 2 debido
a su proximidad con la zona de la brecha de turmalina y la alteracion cuarzo-sericita. Lo
anterior sugiere estudios geocronolégicos de “°Ar/*°Ar para datar la edad de la
alteracion cuarzo-sericita en la brecha de turmalina y determinar si corresponde al ciclo
magmatico fértil conocido del yacimiento (Deckart et al., 2005).
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8.2. Ortiga

Carten (1986) definié la alteracion hidrotermal de tipo sédico-calcica en las zonas de
raiz del porfido cuprifero Yerrington (Nevada, USA), determinando que esta ocurre en la
porcion profunda de porfidos cupriferos y se desarrolla en forma simultdnea con la
alteracion potasica a niveles mas altos. Este tipo de alteracion hidrotermal se
caracteriza por una asociacion de actinolita, albita-oligoclasa-andesina, epidota, clorita,
cuarzo y escapolitas, la cual ha sido descrita para distintos yacimientos de tipo porfido
cuprifero en el mundo (Island Copper, British Columbia, Arancibia y Clark, 1996; -
Yerrington, Carten, 1986; Dilles y Einauidi, 1992), en Chile (e.g. El Salvador, Gustafson
y Quiroga, 1995), y en particular para algunos de la faja del Mioceno superior —
Plioceno inferior de los Andes de Chile Central (Rio Blanco — Los Bronces, Skewes et
al., 1994; El Teniente, Cannel et al., 2005, Skewes et al.1994) describen para Rio
Blanco — Los Bronces una alteracion de tipo sodico-calcica-férrica, caracterizada por
vetillas de actinolita y actinolita +/- feldespato +/- cuarzo, similares a las observadas en
Ortiga (Figura 4.4). A partir de inclusiones fluidas determinan condiciones de
temperatura entre 350 y 440°C, similares a las determinadas por Carten (1986) de 360
a 480°C, y Dilles (1987) de 340 a 480°C para este tipo de alteracion hidrotermal. Dilles
y Einaudi (1992) determinan condiciones de 0,5 a 1,0 kbar para este tipo de alteracion
hidrotermal, la cual ocurriria a una profundidad de 2 a 4 km. Las vetillas de magnetita
(Figura 4.4, d) serian las primeras en ocurrir y las de mayor temperatura (Arancibia y
Clark, 1996). Las vetillas de actinolita (Figura 4.4, a y c) indicarian temperaturas de
~400°-450°C, mientras que las de epidota (Figura 4.5, a) ~400°C o menos (Carten,
1986).

En Ortiga, la UIA y SUPA (UIB) serian los precursores de este tipo de alteracion
hidrotermal, la cual afectaria a estos intrusivos y a las rocas de caja, ademas se
desarrollarian los cuerpos de brecha con matriz de magnetita. Ahora que esta alteracion
esté aflorando en superficie signifique que el sistema presenta un alto grado de
exhumacion y erosion.

La asociacion mineral de alunita — pirofilita — andalucita — silice — dickita — diasporo —
baritina — yeso (post anhidrita) — azufre nativo, presente en Ortiga corresponde a una
alteracion hidrotermal tipo argilica avanzada (Sillitoe, 1995; Hedenquist et al., 1998). La
mineralogia presente es tipica para sistemas epitermales de alta sulfuracién por la
presencia de componentes de azufre oxidado (HSO7;, SO74, SO,). La asociaciéon de
pirofilita-alunita es relevante pues permite concluir que la alunita tiene un caracter
hipégeno, mas aun su habito tabular es otro antecedente para la formacién hipégena de
este tipo de alteracion (Simmons et al., 2005). La presencia de alunita de origen
magmatico-hidrotermal indica un caracter relativamente oxidado para los fluidos
(Simmons et al., 2005). La presencia de pirofilita en el ambiente argilico avanzado es
indicadora de altas temperaturas, en coexistencia con dickita y didsporo indica
temperaturas de al menos 280°C (Hemley et al., 1980) (~360°C; Seedorff et al., 2005).
En el estudio de DRX se identificé andalucita, indicando temperaturas sobre 360°C
(~400°C) (Seedorff et al., 2005). Esto puede significar tres cosas; el punto de muestreo
corresponde a un "ledge" (estructura alimentadora), o estamos en un nivel de
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exposicion profundo del Lithocap y cercano al ambiente tipo porfido, o bien ambas
cosas.

La alteracion hidrotermal de tipo argilica avanzada se forma a poca profundidad por la
absorcion por parte de aguas subterrdneas de volatiles magmaticos (H.O, CO,, SO,,
HCI y HF, entre otros), que se separan de un liquido hipersalino (Hedenquist et al.,
1998; Williams-Jones y Heinrich, 2005; Seedorff et al., 2005) o se enfrian y condensan
directamente a partir de un vapor magmatico simple (p < Pcriica) (Williams-Jones y
Heinrich, 2005). En general el proceso de desproporcionalizacion del SO;
(4S0,+4H,0=3H,S04+H,S=3H"+3HSO4+H,S), genera soluciones acuosas altamente
reactivas (Hedenquist et al., 1998). Esta reaccion se produciria a temperaturas bajo los
400°C (Ohmoto y Rye, 1979).

Sillitoe (1995) sefiala que los litocaps son el producto de interaccion de fluidos muy
acidos y relativamente oxidados con las rocas de caja, las que pierden su capacidad de
neutralizacion, indica ademas que la base del litocap corresponde al limite inferior del
ambiente epitermal de alta sulfuracién, el cual puede llegar a ser muy reducido en
funcién de la erosion existente. Por otro lado este autor agrega que la separacion
vertical existente entre el lithocap propio de un ambiente epitermal, con un ambiente
porfidico es funcién del grado de telescopeo existente. Mediante este mecanismo se
puede, de forma importante, sobreponer alteracién argilica avanzada a las fases de
alteracion precedentes de alta temperatura. El "telescopeo” es producto de una
degradacion de la paleosuperficie durante el evento hidrotermal dado por las altas tasa
de erosiébn — alzamiento y/o por el colapso gravitacional de edificios volcanicos
(Sillitoe, 1994). Las zonas con alteracion argilica avanzada son mas potentes donde la
profundidad del nivel fredtico es mayor. Esto ocurre en las regiones aridas, o bajo
relieves topograficos altos (estratovolcanes) en terrenos montafiosos (Sillitoe, 1993).

En el prospecto Ortiga la alteracién argilica avanzada presenta un fuerte control
estructural de rumbo NE, evidenciado a partir de las brechas freéticas, las cuales serian
otra expresion de este tipo de alteracion y se desarrollarian a niveles someros menores
a 1 km de profundidad (Sillitoe, 1985). Las brechas freaticas se formarian por un
aumento considerable de la presién hidrostatica debajo de una barrera de baja
permeabilidad, produciendo una brechizacién violenta producto de un fallamiento o
deslizamiento, lo cual produce una repentina descompresion del sistema, es decir una
transformacion violenta de agua calentada a vapor “flashing" conducente a una
explosion hidrotermal (Sillitoe, 1985).

En relacion a la paragénesis del prospecto Ortiga, es posible inferir que este tipo de
alteracion se produciria en forma sincrénica con las otras alteraciones presentes, lo cual
ha sido demostrado por diferentes autores (Arribas et al., 1995; Sillitoe, 2000; Muntean
y Eunaidi, 2001), no obstante, en Ortiga se preservaria posiblemente la Ultima etapa de
este tipo de alteracion, esto al asumir que durante el desarrollo del sistema hidrotermal
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se habria desarrollado esta alteracién en diferentes etapas, en forma sincrénica a
procesos de erosion.

En resumen, la presencia de alteracion sédico-célcica (alteracion ubicada en las raices
de un porfido cuprifero, Carten, 1986) nos sugiere un alto grado de erosion y
exhumacion del sistema y cual habria sido sobre impuesto y "telescopeado” por eventos
de alteracion argilico avanzado e intermedio que re-movilizaron los elementos de un
evento inicial. De los histogramas, solo el Cu indicaria la existencia de dos eventos,
dadas las dos poblaciones observadas (Tabla 12.2.9). Todos los demas elementos
presentan una sola poblacion de datos. Es importante notar que la poblacién de
mayores leyes de Cu (>200 ppm) presenta mucha menor frecuencia y no representa
mas del 10% de los datos y dada la intensa alteracion argilica avanzada y la presencia
de Alteracién calco-sédica podemos suponer que gran parte del Cu inicial fue re-
movilizado producto de la alteracion argilica avanzada.

La alteracion de tipo argilico avanzada disuelve enormes cantidades de Al, Fe, Mg, Ca,
K, Na (Meyer and Hemley, 1967) junto con otros elementos como el cobre, el cual es re-
movilizado, quedando solo elementos estables a esas bajas condiciones de pH (1 a 3,5)
como el As, Au, Sr, Te, Sb, etc. y minerales como alunita, pirofilita, dickita, silice, azufre
nativo etc. Lo anterior genera patrones de zonacion tanto lateral como vertical y permite
establecer vectores de exploracion. En este estudio los elementos como el Ag, Al, Ca,
Co, Cu, Hg, Mg, Mn, Pb, V, Zn (Figura 8.4, c y d) muestran valores decrecientes hacia
el centro de los lithocap al igual que las razones Ag/Au, en cambio los elementos As,
Mo, Te, Bi, Tly As/Pb (Figura 8.3) muestran tendencias crecientes hacia los lithocap. Lo
anterior ya habia sido observado por Chang et al. (2006) relacionado a la zonaciones
mineralégicas producidas que van desde cuarzo-alunita a cuarzo-caolinita/dickita a ilita-
esmectita hacia los bordes del lithocap. Chang et al. (2006) llega a la conclusién que los
elementos Pb, Ag/Au, Hg, Te y As/Zn, decrecen hacia las zonas con alteracién argilico
avanzando y que La/Pb y Sr/Pb aumentan hacia los lithocap, no encontrandose esta
ltima zonacion en este estudio. En este caso As/Zn muestra una relacion inversa a la
observada por Chang, es decir, valores crecientes hacia los centros de alteracion
argilico avanzado que muestran los mayores "peak" de alunita (Pablo, 2011 informe
interno) y las relaciones La/Pb y Sr/Pb no se cumplen, debido probablemente a la
intensa lixiviacion y erosion en la zona.

El ACP permiti6 definir componentes relacionadas principalmente a la alteracion
hidrotermal. EI componente 1 (Mg-Al-Li-Zn-Co-Y-Ni-V-Mn-Sc-Ca-Ga-Ce-La-Hf-Zr-U-Cu)
caracterizada por contener, en su mayoria, elementos metéalicos que son re-movilizados
en condiciones acidas supérgenas (pH 1-3) y la asociacion 2 (As-Au-Sr-Mo-Te-Fe-Bi-
Se-TI-Sb) correspondiente a un conjunto de elementos relacionados a un ambiente
epitermal de alta sulfuracion que, Simmons et al. (2005) y Chang et al. (2006) le
asocian a un caracter proximal a una fuente hidrotermal.
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86



La celda del norte, concentra en forma destacada los elementos Cu, Zn, Fey Te y en
forma menos intensa Pb y Sn en comparacion con la celda de sur. Mientras que la
celda del sur, sélo destaca en Hg, As, Sb y Mo. Lo anterior puede ser argumentado en
base a dos hipétesis: la primera soporta la idea que la celda del norte tenga un nivel de
erosion mas profundo lo que coincide con una mayor concentracion de elementos mas
moviles. Mientras que la segunda hipotesis se refiere a una mayor intensidad y volumen
de la alteracién argilica avanzada en la celda del sur, y por ende una mayor re-
movilizacion de elementos. Sin embargo, ésta ultima, se ve menoscabada por la mayor
presencia de Hg, As y Pb en la celda hidrotermal del sur (Zamorano, conversacion,
2012).

El fuerte enriguecimiento en Cu, Fe, Zn y Pb observado en la celda 1 (norte zona
estudio, Figura 8.4), estan indicando una cercania a la fuente de los fluidos
hidrotermales. De forma similar se observa la razon Cu/ (Pb+Zn), la cual presenta
valores altos, es decir, alto cobre con respecto a Pb y Zn, en la parte norte y centro
(Figura 8.3 b), pero hay que tener cuidado con esto debido a que tanto el cobre como el
cinc son altamente maoviles en condiciones acidas supérgenas, asi que, por una parte
es de esperar que esta razén sea baja en los lithocap. Por otro lado, estudios realizados
de analisis espectral (SWIR) el 2011 en las distintas celdas determinan un peak de
absorcién en alunita de 1493 nm en la celda 1 (Pablo, 2011, informe interno), lo que
indicaria que esta celda seria mas proximal a la fuente de los fluidos hidrotermales
(Chang, 2006).

87



.\uo?o m w 3720?0 3'"“;0 W m ”ﬂ;” anooo 37”?0
Cu [ppm] Fe [%]
|+ 083-2208 | L 1+ 029-154 | ! |
§ o 22,09-4929 // g o 155-273 ///
® 4930-8569 ® 274-401
@ 8570-158,62 |H’ @ 402-564 ‘H‘
S-! 15863-27694 g-g 565-10.43 e .A
X X
I i

6332000
i

6332000
N

8331000
3
6331000

6330000
.

).I? " " " 0 ki 0 ma?o 0 3 " IH 3 v 0
[ppm] n [ppm]
1+ 078-940 | L 1+ 020-1120 | |
§ e 941-2179 /// g e 11,21-34,10 ///
® 21,80-5029 ® 34,11-6120
@ 50,30 -146,57 @ 61,21-99,10
1@ 146,58 - 528,21 ! 1@ 99.11- 164,40 e J.L
i o I
. . . .
CRCSR | . . . ® - - A 1 . ®
44 { . PR '~. . +—a 44 | oo ¢~~‘1~. .
o . . [BPe 72\

6332000 6333000
i 1
6332000
N

6331000
1

6331000
:

6330000
i
.

Figura 8.4: distribucion de Cu, Fe, Pb, Zn. Se observa que las mayores
concentraciones de estos elementos se dan en la celda 1 (norte). Se observa ademas
que el Zn presenta valores decrecientes hacia el lothocap.
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8.3. Comparacion Plomo-Ortiga

Ambos sistemas muestran caracteristicas y zonaciones distintas pero tipicas de un
depasito tipo porfido Cu-Cu/Mo. El Plomo muestra zonaciones de los elementos Pb-Zn
(de fluidos de condiciones alcalinas y de baja temperatura), con un halo alrededor de un
centro enriquecido en cobre (con respecto al Pb y Zn, Figura 8.2). En cambio, Ortiga
presenta, como ya se dijo anteriormente, elementos propias de un epitermal de alta
Sulfuracién (As-Au-Sr-Mo-Te-Fe-Bi-Se-TI-Sb, elementos obtenidos mediante ACP)
estables en condiciones acidas y de baja temperatura (Cooke et al., 2006).

La presencia de alteracion sodico-calcica en Ortiga y la presencia de alteracion
potasica-biotita, la brecha de turmalina y la alteracion argilica controlada por estructura
nos indica que ambos sistemas presentan un grado de erosion y exhumacion
importante.

La sobre-imposicion de la alteracion argilica frente a la sédico calcica en Ortiga nos
indica la existencia de al menos 2 eventos hidrotermales en Ortiga. Lo anterior
complementado con las 2 poblaciones de Cu encontradas con el andlisis de
histogramas (Tabla 12.2.9), una poblacion de leyes mayores a 200 ppm que representa
menos del 10% de los datos y otra poblacion con leyes menores a 200 ppm que
evidencian la sobreimposicion de la alteracion argilica y argilico avanzado. En El Plomo
no existe evidencia geoldgica de 2 eventos hidrotermales o quizas no es tan evidente.
Lo anterior sumado a la amplia extension que tiene Ortiga en superficie y la presencia
de mayores leyes de Cu observadas en Ortiga, nos hace pensar que Ortiga puede
presentar un mayor potencial de exploracion.
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9. Conclusiones
El Plomo

Existe una tendencia estructural NW — SE principal, con estructuras de segundo orden
NNW-SSE evidenciado por la orientacidon de estructuras en superficie y algunos
elementos como el As, Cu, Fe y S que nos indican que las estructuras NW - SE
sirvieron como conductos que facilitaron la permeabilidad de los fluidos hidrotermales.

La relacion Cu/(Pb+Zn) muestra 3 zonas de interés para exploracion que indicarian un
depasito tipo Cu-Mo de las cuales la zona 2 es la que presenta el mayor atractivo dadas
las evidencias en terreno como la brecha de turmalina y la alteracidon cuarzo-sericita
presentes.

La presencia de alteracion potésica (biotita) nos indica que El Plomo presenta un grado
de erosién y exhumacion importantes, la cual se sugiere calcular para poder determinar
si el porfido no ha sido completamente erosionado.

La informacion extraida de los histogramas y la informacion de la alteracion nos indica
que en El Plomo hay, al menos, 1 evento hidrotermal que origind las zonaciones de
elementos descritas en este estudio.

Ortiga

Los elementos Cu, Zn, Fe, Te se concentran en forma destacada en la celda de mas al
norte. Mientras que Sb, Hg y As lo hacen en la celda de mas al sur. Ello induce a
pensar que la celda norte se encuentra con un mayor grado de erosion, y por ende mas
cerca del centro del sistema, que la celda sur.

El conjunto de le elementos encontrados mediante andlisis de componentes principales
ACP (As-Au-Sr-Mo-Te-Fe-Bi-Se-TI-Sb) se pueden asociar a minerales de alta
sulfuracion provenientes de una fuente hidrotermal.

Lo anterior, junto con la distribucion de los elementos inmoviles en condiciones acidas
en Ortiga como el As, Hg, la razén As/Pb y de elementos méviles como Cu, Pb, Zn, Fe
en conjunto con los estudios hechos con SWIR implican que la celda 1 es la mas
proximal a la fuente de los fluidos hidrotermales, aumentando la probabilidad de la
existencia de un sistema porfido cuprifero en profundidad.

Ahora, la presencia de alteracion argilico avanzada sobreimpuesta a la alteracion
Sadico-célcica complementado con las dos poblaciones de Cu encontradas con analisis
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de histogramas evidencia 2 eventos de alteracion hidrotermal y un alto grado de
exhumacion y erosion del sistema.

Finalmente podemos concluir que los sistema El Plomo y Ortiga, si bien presentan
distintas partes en un sistema porfido Cu-Cu/Mo, estos serian independientes. El Plomo
muestra elementos asociados a alteraciones (alteracion propilitica) de baja temperatura
Pb-Zn, en cambio Ortiga presenta asociaciones propias de un epitermal de alta
sulfuracion estables en condiciones acidas y de baja temperatura. Ambos muestran
zonaciones interesantes [Cu/ (Pb+Zn)] y permiten establecer vectores para futuras
exploraciones.
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10. Recomendaciones y sugerencias

Se sugieren estudios de geocronologia en la brecha de turmalina en ElI Plomo para
determinar la edad de la alteracion cuarzo-sericita y determinar si corresponde al
periodo fértil (Deckart et al., 2014).

Se recomienda continuar con estudios en la celda 1 en Ortiga, como una campafa
geofisica para determinar la existencia de algun cuerpo en profundidad.

Por ultimo se sugiere, si fuese necesario, continuar estudiando el comportamiento de
los demas elementos no considerados en este estudio.
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12. ANEXOS

12.1. Descripcion de muestras

Tabla 12.1.1: Descripcion de muestras El Plomo.

Tipo de
codigo preparacion  |tipo muestra 2 [codigo analisis Roca Observacion Textura |Alteracion_1 |Alteracion_J0bservacion Alteracion Mineralizacion Zona Mineral
MAALBR10000131X |blanco MAALBR10000131x
rodados, cxs de hasta 4 mm de
MAALBR10000132X |Roca MAALBR10000132(And plg PF CHL Cloritizacion de maficos y matriz Est
MAALBR10000133X |Roca MAALBR10000133(And Rod PF CHL clorita en matriz y maf py <<0,1% Est
MAALBR10000134X |Roca MAALBR10000134{Qm rodados de Qm cristalina|CHL cloritizacion de anf
std
MAALBR10000135X |Roca Qam CHL debil clor de anf
MAALBR10000136X |Roca Qm duplicado MAALBR10000135X CHL debil clor de anf
MAALBR10000137X |Roca MAALBR10000138/Qm rodados de Qm cristalina|CHL cloritizacion de anf
afloramiento, muestra, cxs
MAALBR10000138X |Roca MAALBR10000139|And menores a 2 mm PF CHL Clorita alterando maficos Sulfuros <0,1%, 100% py
cloritizacion de maficos, epidota
MAALBR10000139X |Roca MAALBR10000140{Qm Qm de hrn y biotita, hrn10, bio3% |PF Prop en vesiculas Est
MAALBR10000140X |Roca MAALBR10000141{And Rod, cxs menores a 1 mm PF CHL cloritizacion de matriz y maficos
clorita alterando maficos,
magnetita a martitizada
MAALBR10000141X |Roca MAALBR10000142{Qm grano fino, anfiboles hasta 5 mm [PF CHL parcialmente py 0.5%, jar 2% y geol.5% Zpy
QS en algunas muestras
obliterando la textura y chl en
rodados, no se observa textura en otras donde se puede observar
MAALBR10000142X |Roca MAALBR10000143(And algunas muestras PF QS chl la textura limonitas 0.5%, jar 50, goe50 Lix
epi en vesiculas y vetillas,
MAALBR10000143X |Roca MAALBR10000144{And Plg < 1.5 mm, matriz afanitica PF Prop debil clorita en matriz
afloramiento, muestra 223.1y hay una zona con arg y una sin
MAALBR10000145X |Roca MAALBR10000145(And 223.2 PF arg alteracién Jarosita 1 % y hematita 0.7% Lix
MAALBR10000147X |Roca MAALBR10000146|And afloramiento PF CHL cloritizacion de matriz y maficos
Rodados del intrusivo, bastante
MAALBR10000148X |Roca MAALBR10000147|Qm gabro |maficos15%, revisar muestra PF CHL cloritizacion de maficos
MAALBR10000148X_D|Duplicado Grug MAALBR10000148x
MAALBR10000148X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000149x
rodados a 150m bajo
afloramiento, vetillas de Qz
MAALBR10000149X [Roca MAALBR10000150{Qm sinuoso, sutura 2mm PF CHL cloritizacion de anfiboles
afloramiento, grd o Qm muestra,
MAALBR10000150X |Roca MAALBR10000151{Qm afloramiento en cuchilla Prop epi en plg, clo en matriz
MAALBR10000151X |Roca MAALBR10000152(And rodado al lado de camino PF Arg arcillas y cuarzo limonitas 3%, jar35, goe65 lix
clor de maf, argilico en algunas |algunas muestras con limonitas 1%,
MAALBR10000152X |Roca MAALBR10000153|Qm rodado, Qm de hrn PF CHL ARG muestras jar50, goe50
cloritizacion de maficos,
Qmy argilizacion de algunos rodados
MAALBR10000153X |Roca MAALBR10000154{Qmgabro PF CHL AA (alu?) limonitas 1.3%, jar70, goe30 lix
std
MAALBR10000154X [Roca MAALBR10000156/Qm? CHL debil clor de anf
PQm o Silicificacion y cloritizacion de
MAALBR10000155X |Roca MAALBR10000157|tonalitico |Rod, muestra revisar PF QSo Arg CHL maficos oxidos como hematita y jarosita Lix
MAALBR10000156X |Roca MAALBR10000158/Qm Qm de Bioy anf PF CHL debil clorita en maficos Est
clo en anf y matriz, epi en plg y
MAALBR10000157X |Roca MAALBR10000159/Qm rodados de grd de hrny and Prop vetillas Est
epi en cumulos, clorita en
MAALBR10000158X |Roca MAALBR10000160{Qm gabro cristalina|Prop matriz y maficos Est
Afloramiento, ojos de Qz, algunos
rodados de tonalita de hrn (5% epi en vetillas y plg, clorita en
MAALBR10000159X |Roca MAALBR10000161{Dac kfeld, 60% plg, 35% Qz) Prop matriz 0.1% de Py
con unos rodados mas maficos
MAALBR10000160X |Roca MAALBR10000162(Qm (and) PF CHL debil clo en maf Est
MAALBR10000161X |blanco MAALBR10000163x
clor de maf, argilico en algunas |algunas muestras con limonitas 1%,
MAALBR10000162X |Roca MAALBR10000164{Qm rodado, Qm de hrn PF CHL ARG muestras jar50, goe50
MAALBR10000163X |Roca MAALBR10000165/Qm? rodado PF CHL clorita alterando maf
MAALBR10000164X |Roca MAALBR10000166/Qm afloramiento, grd o Qm muestra |PF CHL cloritizacion de anfiboles
MAALBR10000165X |Roca MAALBR10000167|Qm Rodado morrena? Ver mapa PF CHL debil clo en maf Est
maficos bastante oxidados 20%
MAALBR10000166X |Roca MAALBR10000168/Qm de maficos oxi PF CHL mod clo en maf Est
1% de limonitas jar 30 %, hem 20% y
MAALBR10000167X |Roca MAALBR10000169(Ton muestra afloramiento cristalina|CHL Clorita en maficos goe50%, pirita residual 0,3% Lix
MAALBR10000168X |Roca And plg 2 mm PF pro mod esfalerita 0.1 % Est
MAALBR10000169X |Roca And plg 2 mm duplicado PF pro mod esfalerita 0.1 % Est
0.5% Py parcialmente oxidada, cxs
MAALBR10000170X |Roca MAALBR10000172|And Rodado, plg< 5 mm PF Prop mod-deb epi en vetillas y plg menores a 2 mm
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Continuacién Tabla 12.1.1.

Tipo de
codigo preparacion  |tipo muestra 2 [codigo analisis Roca Observacion Textura |Alteracion_1 |Alteracion_J0bservacion Alteracion Mineralizacion Zona Mineral
Rod, presenta veitllas con sutura
MAALBR10000171X |Roca MAALBR10000173{And de gz con halo de clorita PF CHL vetillas de Qz con halo cloritico
MAALBR10000171X_D|Duplicado Grug MAALBR10000174x
MAALBR10000171X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000175x
MAALBR10000172X [Roca MAALBR10000176{Qm PF CHL cloritizacion de anfiboles
MAALBR10000173X |Roca MAALBR10000177{Qm coluvio bajo afloramiento CHL debil clor en anf
MAALBR10000175X [Roca MAALBR10000178/And y Qm |Rod PF CHL Cloritizacion de maficos y matriz Est
std
rodados a 150m bajo
afloramiento, vetillas 2mm de Qz
MAALBR10000176X |Roca MAALBR10000180/Qm sinuoso, inslusiones maficas CHL debil clor en anf
MAALBR10000178X |Roca MAALBR10000181{Qm grd de hrn +- bio, rodados PF CHL debil cloritizacion de anf Est
Rodados, pirolusita en algunos
MAALBR10000179X |Roca MAALBR10000182(And rodados PF Prop Clorita en matriz, epi en vetillas
MAALBR10000180X |Roca MAALBR10000183(And Afloramiento CHL debil clor de anf
MAALBR10000181X [Roca MAALBR10000184{Qm de hrn 10, bio 3 PF CHL debil clorita en maf y mat Est
MAALBR10000182X |Roca MAALBR10000185(Qm CHL clo en maf Est
MAALBR10000183X |Roca MAALBR10000186/And PF AA alunita? Limonitas 1.5%, jarosita50%, goe 50 [Lix
clor de maf, argilico en algunas |algunas muestras con limonitas 1%,
MAALBR10000184X |Roca MAALBR10000187|Qm rodado, Qm de hrn PF CHL ARG muestras jar50, goe50
igual a muestra 2, afloramiento,
MAALBR10000185X [Roca MAALBR10000188|And vetillas de Qz con halo de clorita Prop debil epi, clo 0.3% de py Zpy
MAALBR10000186X |Roca MAALBR10000189|And muestra 2, rodados de bx y and Prop epi en plg y clo 0.3% de py Zpy
MAALBR10000187X |Roca MAALBR10000190|Dac Rodado, Ojos de Qz Prop debil  |ARG Est
MAALBR10000188X |blanco MAALBR10000191x
MAALBR10000189X [Roca MAALBR10000192({Qm Qm de hrn y biotita, hrn10, bio3% |PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000190X |Roca MAALBR10000193(Qm chl clo en maf Est
gs obliterando textura, y
cloritizacion de algunas
MAALBR10000191X |Roca MAALBR10000194{Qm Rodado PF QS chl muestras limonitas 2%, jar60, geo40 lix
MAALBR10000192X |Roca MAALBR10000195(And muestra 4, rodados de and PF Prop debil epi en vetillas, clo en matriz Est
MAALBR10000193X |Roca BXH brecha 2
MAALBR10000194X |Roca
epi en vetillas(<1mm) y plg, clo
MAALBR10000195X |Roca MAALBR10000198|Dac afloramiento, muestra Prop en anf
MAALBR10000196X |Roca MAALBR10000199(Qm PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000196X_D|Duplicado Grug MAALBR10000200x
MAALBR10000196X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000201x
MAALBR10000197X |Roca MAALBR10000202[Qm gabro CHL mod clo en maf y mat Est
std d
epi en vetillas con clorita, y
MAALBR10000198X |Roca MAALBR10000204{Qm Afloramiento Prop clorita en maficos Py oxidada < 0.3%
MAALBR10000199X |Roca MAALBR10000205(And afloramiento PF Prop Epy en vetillas, clo alt maf
Muestra 301, rodado a 20 m de
MAALBR10000200X |Roca MAALBR10000206/Qm vega y camino CHL Clo alteranco maficos Est
And de anf, plg <3 mm, anf< 4 clorita en maficos y matriz, epi
MAALBR10000201X |Roca MAALBR10000207|And mm, rodados 20 m bajo camino Prop en vetillas Py oxidada, + - hematita
MAALBR10000202X |Roca MAALBR10000208/Qm Rodado de Qm de hrn PF CHL clor de maf
MAALBR10000203X |Roca MAALBR10000209|And afloramiento Afa sin alteracion
o dacita revisar rodados, matriz
MAALBR10000204X |Roca porf dac |aplitica PF Prop epi en vetillas, clorita en anf 0.3% de py, oxidada parcial Zpy
o dacita revisar rodados, matriz
MAALBR10000205X |Roca porf dac |aplitica, duplicado PF Prop epi en vetillas, clorita en anf 0.3% de py, oxidada parcial Zpy
Afloramiento entre la andesita y
MAALBR10000206X |Roca MAALBR10000212(And Qam CHL debil clor de anf
rodados de and, intrusivo y
algunas milonitas, plg menores a
MAALBR10000207X [Roca MAALBR10000213|And 3 mm PF Prop
MAALBR10000209X [Roca MAALBR10000214{Qm Rodado PF chl clo en maf Est
MAALBR10000210X |Roca MAALBR10000215(Qm chl
MAALBR10000211X [Roca MAALBR10000216/Qm rodados, Qm de Hrn PF CHL cloritizacion de maficos Est
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epi alt plg y vetillas, clorita en
MAALBR10000212X [Roca MAALBR10000217|And rodados de and, Qm PF Prop debil matriz y maficos Est
rodados de and, Grd y milonitas,
MAALBR10000213X |Roca MAALBR10000218|And al lado de vega Prop algunos rodados sin alteracion Est
MAALBR10000214X |Roca MAALBR10000219(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000215X [Roca MAALBR10000220/Qm Qm de hrn, sin biotita PF CHL cloritizacion de maficos Est
Epi alterando plg y clo alterando
MAALBR10000216X |Roca MAALBR10000221{Qm Rod, 15% kfeld, 25% Qz, 60% plg Prop debil maficos 0.7% py parcialmente oxidada Zpy
MAALBR10000217X |Roca MAALBR10000222(Qm PF CHL debil Clo alteranco maficos Est
MAALBR10000218X [Roca MAALBR10000223[Qm PF chl clorita en maf Est
std
Rodados, plg de hasta 5 mm, anf
MAALBR10000219X |Roca MAALBR10000225(And hasta 3 mm PF CHL Cloritizacion de maficos y matriz Est
epi en vetillas y plg, clo en
MAALBR10000220X |Roca MAALBR10000226|And rodados de and y grd Prop mod matriz y maficos esteril
MAALBR10000220X_D|Duplicado Grug MAALBR10000227x
MAALBR10000220X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000228x
MAALBR10000221X |blanco MAALBR10000229x
MAALBR10000222X [Roca MAALBR10000230[{Qm rodado, afloramiento a 100 m PF CHL debil clo en maf Est
MAALBR10000223X [Roca MAALBR10000231{Qm PF CHL mod clorita en maficos Est
epi en plg y vetillas 1 mm,
MAALBR10000224X |Roca MAALBR10000232|And PF Prop mod clorita en matriz Est
MAALBR10000225X |Roca MAALBR10000233(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000226X [Roca MAALBR10000234{Qm PF CHL mod clo en maf Est
Afloramiento, plg menores a 3
MAALBR10000227X |Roca MAALBR10000235|And mm PF CHL Cloritizacion de maficos y matriz|py <<0,1% Est
MAALBR10000228X [Roca MAALBR10000236({Qm Qm o Qmgrabro PF CHL fuerte clorita en matriz y maf Py dis 0.5 % Zpy
clo de maficos anf, las biotitas
MAALBR10000229X |Roca MAALBR10000237|Qm PF CHL mod estas casi sin alterar Est
MAALBR10000230X |Roca MAALBR10000238/Qm PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000232X |Roca MAALBR10000239(Qm Rodado de Qm de hrn PF CHL clor de maf
MAALBR10000233X |Roca MAALBR10000240[/Qm PF CHL mod clo en maf Est
Epi alterando plg y clo alterando
MAALBR10000234X [Roca MAALBR10000241|Dac M7, afloramiento, ojos de cuarzo |PF Prop mod maficos
0.5% Py parcialmente oxidada, cxs
MAALBR10000235X |Roca MAALBR10000242|And Rodado, plg< 5 mm PF Prop mod-deb epi en vetillas y plg menores a 2 mm
MAALBR10000237X |Roca MAALBR10000243(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000238X [Roca MAALBR10000244{Qm PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000239X |Roca MAALBR10000245(Qm PF chl clo en maf Est
MAALBR10000240X |Roca Qam PF chl chl en maf Est
std
MAALBR10000241X [Roca
MAALBR10000242X |Roca MAALBR10000249|And Prop mod epi en plg y clo en mat y maf esfalerita 0.1 %
MAALBR10000243X |Roca MAALBR10000250/QM Qmde Hrn CHL chl de maficos
Rodado morrena? Plg y hrn de 4
mm inmersos en una matriz de
MAALBR10000244X |Roca MAALBR10000251{Qm plg y kfeld PF chl clo en maf Est
MAALBR10000245X |Roca MAALBR10000252(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000245X_D|Duplicado Grug MAALBR10000253x
MAALBR10000245X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000254x
MAALBR10000246X |Roca MAALBR10000255(Qm afloramiento PF CHL mod clo en maf Est
Rodado de bx y and a un lado de
MAALBR10000247X |Roca MAALBR10000256|And camino PF Prop debil cloy epi
MAALBR10000248X |Roca MAALBR10000257|Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000249X |Roca MAALBR10000258/Qm chl clo en maf Est
cloritizacion de masa
fundamental, y unos rodados
MAALBR10000250X |Roca MAALBR10000259|And Rodado PF chl QS con Qs 1.3% de py Pripy
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MAALBR10000251X |blanco MAALBR10000260x
epi en plg y vetillas, clo en mat
MAALBR10000252X [Roca MAALBR10000261|And PF pro mod y maf Est
epi en vet y plg, clo en maty
MAALBR10000253X |Roca MAALBR10000262|And PF Prop deb maf Est
MAALBR10000254X [Roca MAALBR10000263|Qm PF arc debi arcillas alt mafi Est
MAALBR10000255X |Roca MAALBR10000264{Qm Rod del intrusivo PF sin alteracion
afloramiento de Qm de hrn, 35%
kfeld, 35% plg, 30% Qz y 10% de
MAALBR10000256X |Roca MAALBR10000265/Qm hrn, muestra Chl Cloritazacién de anf
MAALBR10000257X |Roca MAALBR10000266(Qm chl clo en maficos Est
MAALBR10000258X [Roca rodado chl clo en mat y maf 0.3 py zpy
MAALBR10000259X |Roca rodado duplicado chl clo en mat y maf 0.3 py zpy
MAALBR10000260X |Roca Rodado PF CHL mod clo en maf Est
std
clo en maty maf, + - epien
MAALBR10000261X |Roca MAALBR10000271{Qm y and pro debil vesiculas py <0.1 Est
MAALBR10000262X |Roca MAALBR10000272{Qm CHL clo en maf Est
MAALBR10000264X [Roca MAALBR10000273|And Rodado Prop epi, clo Est
MAALBR10000265X |Roca MAALBR10000274{And con vesiculas PF CHL mod clo em mat y maf Est
MAALBR10000266X |Roca MAALBR10000275(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000267X [Roca MAALBR10000276/Qm rodados, abundante suelo chl clo en maf Est
clo> epi, epi en plg, clo en
MAALBR10000268X |Roca MAALBR10000277|Qm y And PF pro maficos y matriz de and Est
MAALBR10000269X |Roca MAALBR10000278|And tambien hay rodados de Qm PF CHL debil clo en mat y maf Est
MAALBR10000269X_D|Duplicado Grug MAALBR10000279x
MAALBR10000269X_D|Duplicado Fino|MAALBR10000280x
MAALBR10000270X |Roca MAALBR10000281{Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000271X [Roca MAALBR10000282|And PF Prop mod epi en plg y vet, cllo en maf Est
MAALBR10000272X |Roca Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000273X |Roca Qm duplicado 306 chl clo en maf Est
MAALBR10000275X |Roca MAALBR10000285(Qm rodados a 2 m de vega PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000276X |Roca MAALBR10000286(Qm PF CHL mod clo en maf Est
MAALBR10000277X |Roca MAALBR10000287|Dac Muestra 3, clastos de bx y and Arg, sil hem, jar, lixiviacion de fenocxs y py, |Lix
afloramiento, muestra de
MAALBR10000278X |Roca MAALBR10000288/Qm turmalina cristalina|CHL fuerte vetillas de tur 5 mm boxwork 0.3 % lix
MAALBR10000279X |Roca MAALBR10000289(Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000280X |Roca MAALBR10000290/And CHL debil clo en mat y maf Est
MAALBR10000281X [Roca MAALBR10000291{Qm porfido gm PF CHL debil clo en maf Est

MAALBR10000282X [blanco MAALBR10000292x

MAALBR10000283X |Roca MAALBR10000293|And Rodado Prop mod-fuerte epi en vetillas y clo en maf Est
std d

Epidota en vetillas y en plg,
MAALBR10000284X |Roca MAALBR10000295|And PF Prop clorita en matriz Est
clo en maf y mat, epi en vety
MAALBR10000285X [Roca MAALBR10000296/And PF Prop deb plg, cl >>epi
MAALBR10000286X |Roca MAALBR10000297|Qm chl clo en maf Est
clo en maficos, Qs en clastos de
MAALBR10000287X |Roca MAALBR10000298|Grd rodados de grd y bx chl QS brecha Esty lix en brecha
MAALBR10000288X |Roca MAALBR10000299(/Qm anf 20 % chl clo en maf Est
MAALBR10000289X |Roca Qam PF chl Cloritazacion de anf Est
MAALBR10000290X |Roca Qm duplicado 287 PF chl Cloritazacion de anf Est
MAALBR10000291X |Roca MAALBR10000302(And PF CHL mod clo em mat y maf py 0.5% zpy
Textura de flujo Muesta M6,
muestra 5, rodado, plagioclasas < clorita en maficos y matriz + -
MAALBR10000292X |Roca MAALBR10000303(And 5 mm, anfiboles < 10 mm PF Prop debil epi 1 % Py, oxidada Zpy
MAALBR10000293X |Roca Qm PF chl clo en maf Est
MAALBR10000294X |Roca Qm duplicado 288 PF chl clo en maf Est
MAALBR10000295X [Roca MAALBR10000306/Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000296X |Roca MAALBR10000307|Qm chl clo en maf Est
MAALBR10000297X |Roca MAALBR10000308|And Afloramiento de and o Dio? CHL clo en maf Est
MAALBR10000298X |Roca MAALBR10000309|And rodado sin alteracion Est
MAALBR10000299X |Roca MAALBR10000310|And PF CHL muy debil clo en mat y maf Est
MAALBR10000300X |Roca MAALBR10000311{And Afloramiento, revisar cordenadas |PF Prop epi en vetillas y plg, clo Est
MAALBR10000301X [Roca MAALBR10000312|And Rodado CHL debil clo en mat y maf py<0.1 Est
MAALBR10000302X |Roca MAALBR10000313|And Afloramiento Afa Prop Epy en vetillas y clo en matriz  |lixiviacion de algunos cxs Est
MAALBR10000303X |Roca MAALBR10000314{BXH brecha 1
MAALBR10000304X [Roca MAALBR10000315|BXH brecha 3
std
Rodado, afloramiento a 30m,
muestra de meno hay un contacto Epi en vty plg y en amigdalas,
MAALBR10000305X |Roca MAALBR10000317|And con la Qm Prop clorita en anf esteril
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12.2. Tablas y gréficos
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Figura 12.2.1: Gréficos de dispersién para duplicados "gruesos" de preparaciéon. En la
ordenada se muestran los duplicados y en la abscisa la muestra original. Gréaficos
obtenidos con Acquire.
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Figura 12.2.2: Gréficos de dispersion para duplicados "finos" de preparacion. En la
ordenada se muestran los duplicados y en la abscisa la muestra original. Gréaficos
obtenidos con Acquire.
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Tabla 12.2.1: Varianza con respecto al promedio en El Plomo, en rojo las muestras que
no pasaron el filtro de 20 % de varianza con respecto al promedio. Obtenida con SPSS
Statistics. Las diferencias en los dos métodos se debe a diferencias de magnitud
notables entre los laboratorios (SGS y ACME) que dificultan el andlisis

Elemento |Varianza/ |Motivo descarte [Elemento [Varianza/|Motivo descarte
Promedio Promedio
Mo [ppm] 407,8% Na [%)] 6,2% Var/prom < 20%
Cu [ppm] 1711,6% K [%] 29,0%
Pb [ppm] 4147,7% W [ppm] 109,0%
Zn [ppm] 5322,9% Sc [ppm] 139,7%
Diferencia en
Ag [ppb] 9989,0% | los dos métodos | Tl [ppm] 218,2%
Ni [ppm] 607,0% S [%] 40,7%
Co [ppm] 653,8% Hg [ppb] 248,1%
Mn [ppm] | 64316,1% Se [ppm] 215,9%
Fe [%)] 27,9% Te [ppm] 200,8%
As [ppm] 700,8% Ga [ppm] 139,8%
U [ppm] 66,2% Cs [ppm] 52,0%
Diferencia en Var/prom < 20%
Au [ppb] 64,9% | los dos métodos |Ge [ppm] 2,0%
Th [ppm] 570,2% Hf [ppm] 23,6%
Sr [ppm] 2135,4% Nb [ppm] 179,7%
Diferencia en los
Cd [ppm] 21,2% | dos métodos Rb [ppm] | 1822,8%
Diferencia en Var/prom < 20%
Sb [ppm] 72,7% | los dos métodos |Sn [ppm] 8,9%
Bi [ppm] 19,6% | Var/prom< 20% | Ta [ppm] 0,0% Var/prom < 20%
V [ppm] 1799,9% Zr [ppm] 689,7%
Ca [%] 33,5% Y [ppm] 135,7%
P [%] 0,8% | Var/prom< 20% |Ce [ppm] | 371,0%
La [ppm] 220,7% In [ppm] 0,6% Var/prom < 20%
Diferencia en los
Cr [ppm] 6775,0% [ dos métodos Re [ppb] 361,1%
Mg [%] 26,7% Be [ppm] 7.1% Var/prom < 20%
Ba [ppm] 4057,1% Li [ppm] 216,9%
Ti [%] 7,1% | Var/prom < 20% | pq [ppb] 42,2%
B [ppm] 1080,2% Pt [ppb] 3,2% Var/prom < 20%
Al [%] 38,8%
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Tabla 12.2.2: Varianza con respecto al promedio en Ortiga, en rojo las muestras que no
pasaron el filtro de 20 % de varianza con respecto al promedio. Obtenida con SPSS
Statistics. Las diferencias en los dos métodos se deben a diferencias de magnitud

notables entre los laboratorios (SGS y ACME) que dificultan el analisis
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Elemento ([Varianza/ [Razoén de Elemento |Varianza/ |Razon de exclusion
Promedio |exclusion Promedio
Mo [ppm] | 9385,3% Na [%] 7,8%| Var/prom <20%
Culppm] | 4027,9% K [%] 6,9%| Var/prom <20%
Pb [ppm] | 11167,6% W [ppm] 4,7%|  Var/prom <20%
Zn [ppm] 3933,1% Sc [ppm] 235,9%
Ag [ppb] 47339,3% Tl [ppm] 21,2%
Ni [ppm] 1807,1% S [%] 36,6%
Co [ppm] 881,0% Hg [ppb] | 20894,8%
Mn [ppm] | 26263,6% Se [ppm] 761,3%
Fe [%] 85,1% Te [ppm] 204,8%
As [ppm] 6605,4% Ga [ppm] 224,0%
U [ppm] 72,3% Cs [ppm] 107,3%
Au [ppb] 353,8% Ge [ppm] 1,0| Var/prom <20%
Th [ppm] 485,2% Hf [ppm] 37,5%
Sr [ppm] 6778,1% Nb [ppm] 4,3%| Var/prom <20%
Cd [ppm] 8,7% | Var/prom< 20% [Rb [ppm] 349,5%
Sb [ppm] 460,3% Sn [ppm] 120,7%
Bi [ppm] 302,5% Ta [ppm] 0,0%| Var/prom <20%
V [ppm] 3009,9% Zr [ppm] 955,4%
Ca [%)] 67,5% Y [ppm] 359,3%
P [%] 2,4% [ Var/prom < 20% |Ce [ppm] 785,4%
La [ppm] 349,8% In [ppm] 3,4%| Var/prom <20%
Diferencias de
un orden en
Cr [ppm] 9642,8% | analisis Re [ppb] 653,7%
Mg [%] 76,1% Be [ppm] 12,6%| Var/prom <20%
Ba [ppm] | 16109,6% Li [ppm] 325,4%
94,3% < limite de
Ti [%] 9,7% [ Var/prom < 20% | Pd [ppb] 71,0% deteccion
91,7% < limite de
B [ppm] 56,5% Pt [ppb] 77,5% deteccion
Al [%] 85,1%




Tabla 12.2.3: Tabla de correlaciones elementos de El Plomo. Obtenida con SPSS Statistics.

Cu | Pb | zn [ Ni
[ppm]| [ppm]|[ppm] {[ppm]

Co
[Ppm]

Mn
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Fe
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Sr
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V Ca
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Co [ppm] | 0,116] 0,347| 0,143

Mn [ppm]| 0,19] 0,385/ 0,559] 0,798

0,285

0,713

0,103

0,589

0,73/ 0,616

-0,239

0,841

0,409

0,765

0,456

0,632

0,107,

0,017,

0,495 0,104

0,195

Fe [%] | 0,024] 0,441] 0,105] 0,326] 0,713

As [ppm] | 0,282 0,182 0,384] 0,163] 0,103

0,583

0,227,

0,396

0,473 0,37

-0,205

0,532

0,313

0,528

0,283

0,391

0,084

-0,022

0,188] 0,074

0,108

0,353

0,293

0,043

0,071) 0,122

0,073

0,283

0,018

0,274

-0,07

0,201,

0,02

-0,096

-0,069| 0,36

0,258,

0,265

Sr [ppm] -0,137]0,136/-0,148] 0,11/ 0,589

0,396

0,043

0,621

\V [ppm] [-0,177[ 0,349}-0,167[ 0,135] 0,73

0,473

0,071

0,803,

0,621

0,803 0,57

-0,233

0,727,

0,542

0,815

0,523

0,711

0,202

0,032

0,508{ 0,039

0,134

Ca [%] -0,165] 0,094]-0,171] 0,136 0,616

0,37

0,122

0,57

0,001) 0,179

-0,124

0,032

0,002

0,183

-0,092

0,045

0,466

0,087,

0,1} 0,27

-0,162

0,704} 0,673

-0,217

0,551

0,532

0,729

0,509

0,601

0,228

0,03

0,505{-0,033

0,079

La [ppm] | 0,13/-0,138] 0,188] 0,057-0,239

-0,205

0,073

-0,233

Mg [%] |-0,174] 0,308]-0,132] 0,286| 0,841

0,532

0,283

0,727

0,528

0,721,

0,636

0,695

0,062

-0,004

0,469-0,159

0,108,

Ba [ppm] | 0,022] 0,183] 0,006/ 0,093{ 0,409

0,313

0,018]

0,542

0,225

0,764

0,235

0,484

0,4

0,04

0,53 0,23

0,237,

-0,138

-0,203

-0,094

-0,017

-0,064

0,03

0,066| 0,245

0,481

Al [%] -0,094{ 0,268| -0,05] 0,276] 0,765

0,528

0,274

0,815

0,399

K [%] -0,089( 0,092]-0,176] 0,013] 0,456

0,283

-0,07

0,523

-0,092

0,509

0,636[ 0,235

-0,094

0,813

0,444

0,657

0,135

0,051

0,555{ 0,086

0,125

Sc [ppm] |-0,112] 0,177]-0,009] 0,246| 0,632

0,391

0,201

0,711,

0,045

0,601,

0,695| 0,484

-0,017

0,74

0,53

0,025

0,077

0,262]-0,319

-0,124

S [%] 0,102( 0,057f 0,035{-0,065| 0,107

0,084

0,02

0,202

0,466

0,228

0,062 0,4

-0,064

0,742

0,296

0,031

0,622| 0,064

0,12

0,663

Hg [ppb] | 0,122/ 0,007]-0,113/-0,103] 0,017

-0,022

-0,096

0,032

0,087,

0,03

-0,004{ 0,04

0,03

-0,066

0,055

0,384] -0,41

0,047

Ga [ppm] | -0,24{ 0,003]-0,204-0,028] 0,495

0,188

-0,069

0,508,

0,1

0,505

0,469 0,53

0,066

0,56[ 0,18

0,308,

0,172] 0,167

-0,104

Zr [ppm] | 0,014] 0,003] 0,245] 0,283] 0,104

0,074

0,36

0,039

0,27,

-0,033

-0,159 0,23

0,245

0,199

-0,003

Y [ppm] {-0,092] 0,058] 0,037] 0,319 0,195

0,108

0,258

0,134

-0,162

0,079

0,108 0,237,

0,481

0,125

-0,124

0,047

0,308

-0,104

0,277

Li [ppm] |-0,011] 0,333] 0,071/ 0,368 0,676,

0,549

0,484

0,634

0,276

0,4

0,444 0,499

-0,171

0,765

0,166

0,196

0,491

0,284

0,47

0,277

Valores entre 0,9y 1

]

Valores entre 0,7 y 0,9

Valores entre 0,5y 0,7

—

=1
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Tabla 12.2.4: Tabla de correlaciones elementos Ortiga. Obtenida con SPSS Statistics.

Mo Cu Pb Zn Ag Ni Co Mn As Au Th Sr Sb Bi \% La Ba B Sc Tl Hg Se Te Ga Cs Hf Sn Y Ce
ppm ppm ppm ppm ppb ppm ppm ppm Fe % ppm | Uppm ppb ppm ppm ppm | ppm ppm | Ca% | ppm | Mg % | ppm ppm Al % ppm ppm S% ppb ppm_| ppm | ppm ppm ppm | Rb ppm | ppm Zr ppm ppm ppm Re ppb Li ppm

Mo ppm 1,000 -,098 ,077 -,251 -,010 -,238 -,241 -,220 117 ,599 -,121 ,507 -,016 ,310 | ,203 251| -211| -216| -131| -251 ,050 | -099| -266| -091 ,324 ,143 | ,049 262 | ,294| -084| -106| -167 -,095 ,119 -159 | -229| -163 ,307 -,232
Cu ppm -,098 | 1,000 ,311 ,322 ,175 ,374 ,305 ,211 ,563 -,032 ,193 ,085 ,194 ,252 | -,078 | -,169 ,523 ,290 ,338 ,336 | -,118 ,148 424 407 | -079| -163| -156 | -012| -029 ,428 ,269 ,064 ,246 ,159 ,052 ,357 ,350 -,003 ,287
Pb ppm ,077 ,311| 1,000 ,029 ,438 ,031 ,005 -,007 176 ,067 ,031 ,061 ,064 ,168 | ,164 ,144 ,163 ,053 ,046 ,012 ,019 ,181 ,049 ,011 ,031 ,031| ,010 ,061 | ,142 ,037 ,082 | -,054 ,065 ,157 -,051 ,045 ,040 -,041 ,017
Zn ppm -,251 ,322 ,029 [ 1,000 ,050 767 ,788 ,853 ,253 -,227 ,391 -,072 ,234 ,208 | -,181 | -,320 ,745 ,653 ,525 ,839 | -235 ,266 ,850 678 | -312| -176| -248 | -455| -241 732 ,317 ,428 ,193 ,101 ,390 ,761 ,564 -,134 ,799
Ag -,010 ,175 ,438 ,050 | 1,000 ,055 ,031 ,051 ,038 ,005 ,044 ,115 ,054 ,069 | ,639 123 ,050 117 ,035 ,078 ,108 ,163 ,065 ,025| -008| -029| ,163 ,062 | ,126 ,011 185 | -,024 ,058 | -,008 -,016 ,046 ,034 -,054 ,072
[ppb]

Ni ppm -,238 ,374 ,031 767 ,055 | 1,000 ,892 ,739 ,264 -,208 ,220 -,014 ,086 ,246 | -,136 | -,267 742 ,781 ,456 ,855 | -,200 ,254 ,829 ,703 | -274| -193| -193| -413| -221 ,678 ,268 ,520 ,094 ,088 ,506 ,666 ,492 -,134 778
Co ppm -,241 ,305 ,005 ,788 ,031 ,892 | 1,000 ,828 ,249 -,213 227 -,038 ,102 ,233| -,135| -,288 ,710 ,811 ,498 841 -211 ,261 ,814 ,670| -315| -211| -193| -437| -,248 ,666 ,235 ,530 ,099 ,099 ,508 ,704 ,537 -,158 ,813
Mn ppm -,220 ,211 -,007 ,853 ,051 ,739 ,828 | 1,000 221 -,195 ,253 -,077 ,103 ,152 | -,108 | -,280 ,642 ,668 ,501 ,850 | -,220 ,236 ,783 739 | -296 | -169 | -166 | -443| -221 ,687 ,193 ,562 ,104 ,100 ,528 ,648 ,536 -,157 ,787
Fe % 117 ,563 176 ,253 ,038 ,264 ,249 ,221 | 1,000 ,248 ,048 ,106 ,028 ,259 | ,076 ,126 ,492 ,204 ,179 ,257 | -,041 ,068 ,312 ,380 ,016 ,067 | -,078 324 | 257 ,454 ,096 ,106 ,063 ,039 ,103 ,181 ,183 -,015 ,227
As ppm ,599 -,032 067 -,227 ,005 -,208 -,213 -,195 ,248 | 1,000 -,151 ,677 -,078 ,519 | ,158 278 | -127| -184| -129| -220 ,081| -082| -216 ,006 ,413 ,245 | ,105 ,339 | ,290 ,023 | -125| -,148 -,125 ,050 -142 | -233| -167 ,077 -,226
U ppm -,121 ,193 ,031 ,391 ,044 ,220 227 ,253 ,048 -,151 | 1,000 -,087 ,850 -,026 | -,165| -,203 ,329 ,160 ,606 247 | -,150 277 ,215 329 | -172| -189| -160| -238]| -157 ,270 ,325 ,292 ,516 ,139 ,269 ,688 ,617 ,020 ,397
Au ,507 ,085 ,061 -,072 ,115 -,014 -,038 -,077 ,106 677 -,087 | 1,000 ,005 ,587 | ,106 ,041 ,058 ,032 ,013 | -,025 ,031 ,092 ,016 ,136 ,308 ,124 | ,051 ,083 | ,093 ,164 170 | -107 ,186 ,062 -,104 | -061| -013 ,075 -,013
[ppb]

Th ppm -,016 ,194 ,064 ,234 ,054 ,086 ,102 ,103 ,028 -,078 ,850 ,005 | 1,000 ,003 | -,164 | -,188 ,216 ,056 ,654 121 | -,140 ,232 ,100 ,174| -108| -166 | -171| -154| -110 ,203 ,317 ,054 571 ,094 ,035 ,541 ,648 ,125 ,283
Sr ppm ,310 ,252 ,168 ,208 ,069 ,246 ,233 ,152 ,259 ,519 -,026 ,587 ,003| 1,000| -,020| -,067 ,374 ,347 ,268 242 | -,041 ,140 ,337 ,313 ,302 ,161| -018| -101| -,030 ,391 ,116 ,059 ,082 ,036 ,054 ,148 ,234 -,094 ,168
Sb ppm ,203 -,078 ,164 -,181 ,639 -,136 -,135 -,108 ,076 ,158 -,165 ,106 -,164 -,020 | 1,000 498 | -157| -053| -243| -,120 ,186 ,000| -165| -165 ,080 ,067 | 211 261 | ,446| -170| -054| -098 -,179 ,010 -084 | -211| -250 -,009 -,140
Bi ppm ,251 -,169 ,144 -,320 ,123 -,267 -,288 -,280 ,126 ,278 -,203 ,041 -,188 -067 | ,498| 1,000| -266| -248| -303| -302 ,238| -079| -325| -269 ,310 ,291 | ,107 558 | ,732| -225| -158| -179 -,167 ,081 -164| -308| -314 ,020 -,315
V ppm -,211 ,523 ,163 , 745 ,050 742 ,710 ,642 ,492 -,127 ,329 ,058 ,216 ,374 | -,157 | -,266 | 1,000 , 751 ,509 764 | -215 ,401 ,839 ,707 | -264| -184| -211| -323| -181 ,759 ,315 ,409 ,235 ,128 ,386 ,691 ,544 -,106 ,700
Ca% -,216 ,290 ,053 ,653 117 ,781 ,811 ,668 ,204 -,184 ,160 ,032 ,056 ,347 | -,053 | -,248 , 751 | 1,000 464 770 -,181 ,369 ,784 654 | -271| -191| -168| -393| -225 ,618 ,267 ,522 ,116 ,071 ,516 ,630 ,490 -,144 ,678
Lappm -,131 ,338 ,046 ,525 ,035 ,456 ,498 ,501 179 -,129 ,606 ,013 ,654 ,268 | -,243| -303 ,509 4464 | 1,000 488 | -,207 ,345 476 ,589| -187| -230| -224| -326| -191 ,530 ,344 ,452 ,530 ,079 ,420 ,740 ,991 -,058 ,570
Mg % -,251 ,336 ,012 ,839 ,078 ,855 ,841 ,850 ,257 -,220 ,247 -,025 121 242 | -,120 | -,302 ,764 ,770 ,488 | 1,000 | -,220 ,264 ,910 739 | -304| -186 | -,224 | -445] -225 767 ,292 ,507 ,138 ,083 A7 ,670 ,534 -,151 ,861
Ba ppm ,050 -,118 ,019 -,235 ,108 -,200 -,211 -,220 -,041 ,081 -,150 ,031 -,140 -,041| ,186 238 | -215| -181| -207| -220| 1,000 ,067 | -205| -,159 ,167 ,067 | ,039 ,330| ,181| -155| -010| -127 -,012 ,047 -110| -,206 | -217 ,036 -,214
B ppm -,099 ,148 ,181 ,266 ,163 ,254 ,261 ,236 ,068 -,082 277 ,092 ,232 ,140 | ,000 | -,079 ,401 ,369 ,345 ,264 ,067 | 1,000 ,317 ,311| -09% | -167| -138| -121| -061 277 ,230 274 ,276 ,098 ,251 ,365 ,360 ,054 ,340
Al % -,266 424 ,049 ,850 ,065 ,829 ,814 ,783 ,312 -,216 ,215 ,016 ,100 ,337 | -,165| -,325 ,839 ,784 476 ,910 | -,205 ,317 | 1,000 , 738 | -279| -185| -230| -439| -227 ,812 ,387 417 ,210 ,083 ,391 ,652 ,514 -,136 ,828
Sc ppm -,091 ,407 ,011 ,678 ,025 ,703 ,670 ,739 ,380 ,006 ,329 ,136 174 ,313| -,165| -,269 ,707 ,654 ,589 ,739 | -,159 ,311 ,738 | 1,000| -165| -124| -153| -328] -182 744 ,311 ,607 ,194 127 ,590 ,656 ,604 -,086 ,700
Tl ppm ,324 -,079 ,031 -,312 -,008 -,274 -,315 -,296 ,016 ,413 -,172 ,308 -,108 ,302 | ,080 310 | -264| -271| -187| -304 167 | -096 | -279| -165| 1,000 479 | ,091 290 | ,174| -126| -054| -224 ,091| -,008 -213| -300| -216 ,057 -,305
S% ,143 -,163 ,031 -,176 -,029 -,193 -,211 -,169 ,067 ,245 -,189 ,124 -,166 ,161 | ,067 ,291| -184| -191| -230| -186 067 | -167| -185| -124 479 | 1,000 | ,161 217 | 188 | -114 ,006 | -,160 -,052 | -,050 -154 | -264 | -249 -,025 -,227
Hg ,049 -,156 ,010 -,248 ,163 -,193 -,193 -,166 -,078 ,105 -,160 ,051 -171 -018 | 211 107 | -211| -168 | -224 | -224 ,039( -138| -230| -153 ,091 ,161 | 1,000 ,080 | ,065| -235| -118| -107 -,168 | -,057 -090 | -235| -238 -,016 -,228
[ppb]

Se ppm ,262 -,012 ,061 -,455 ,062 -,413 -,437 -,443 ,324 ,339 -,238 ,083 -,154 -101 | ,261 558 | -323| -393| -326| -445 330 | -121| -439| -328 ,290 ,217| ,080| 1,000| ,655| -216| -174| -290 -119 | -,022 -271| -435| -353 ,099 -,451
Te ppm ,294 -,029 ,142 -,241 ,126 -,221 -,248 -,221 ,257 ,290 -,157 ,093 -,110 -,030 | ,446 732 | -181| -225| -191| -225 81| -061| -227| -182 174 ,188 | ,065 ,655 (1,000 -135| -096| -,165 -,080 | -,015 -156 | -256| -,203 ,013 -,233
Ga ppm -,084 ,428 ,037 ,732 ,011 ,678 ,666 ,687 ,454 ,023 ,270 ,164 ,203 ,391 | -,170 | -,225 , 759 ,618 ,530 , 767 | -,155 277 ,812 744 | -126| -114| -235| -216| -135| 1,000 ,292 ,383 ,220 117 ,349 ,598 ,554 -,075 714
Cs ppm -,106 ,269 ,082 ,317 ,185 ,268 ,235 ,193 ,096 -,125 ,325 ,170 ,317 ,116 | -,054 | -,158 ,315 ,267 ,344 ,292 | -,010 ,230 ,387 ,311| -,054 ,006 | -,118 | -,174| -,096 ,292 | 1,000 ,045 ,621 ,011 ,036 ,401 ,358 ,065 ,418
Hf ppm -,167 ,064 -,054 ,428 -,024 ,520 ,5630 ,562 ,106 -,148 ,292 -,107 ,054 ,059 | -,098 | -,179 ,409 ,522 ,452 ,507 | -,127 274 AL7 ,607 | -224| -160| -,107| -290| -,165 ,383 ,045 | 1,000 ,094 ,090 ,990 ,482 477 -,088 ,492
Rb ppm -,095 ,246 ,065 ,193 ,058 ,094 ,099 ,104 ,063 -,125 ,516 ,186 571 ,082| -,179 | -167 ,235 ,116 ,530 ,138 | -,012 ,276 ,210 ,194 ,091| -052]| -168| -119| -,080 ,220 ,621 ,094 1,000 ,035 ,070 ,407 ,536 ,120 ,308
Sn ppm ,119 ,159 ,157 ,101 -,008 ,088 ,099 ,100 ,039 ,050 ,139 ,062 ,094 ,036 | ,010 ,081 ,128 ,071 ,079 ,083 ,047 ,098 ,083 ,127| -008| -050| -057| -022] -015 ,117 ,011 ,090 ,035 | 1,000 ,085 ,160 ,089 377 ,101
Zr ppm -,159 ,052 -,051 ,390 -,016 ,506 ,508 ,528 ,103 -,142 ,269 -,104 ,035 ,054 | -084 | -164 ,386 ,516 ,420 A77 | -,110 ,251 ,391 ,590| -213| -154| -090| -271| -156 ,349 ,036 ,990 ,070 ,085 1,000 ,448 441 -,087 451
Y ppm -,229 ,357 ,045 ,761 ,046 ,666 ,704 ,648 ,181 -,233 ,688 -,061 541 ,148 | -,211| -308 ,691 ,630 ,740 ,670 | -,206 ,365 ,652 ,656 | -300| -264| -235| -435] -,256 ,598 ,401 ,482 ,407 ,160 ,448 | 1,000 77 -,088 ,751
Ce ppm -,163 ,350 ,040 ,564 ,034 ,492 ,637 ,536 ,183 -,167 ,617 -,013 ,648 ,234| -250 | -314 ,544 ,490 ,991 534 | -217 ,360 ,514 ,604| -216| -249| -238| -353| -,203 ,554 ,358 AT7 ,536 ,089 441 ,777 | 1,000 -,057 ,615
Re [ppb] ,307 -,003 -,041 -,134 -,054 -,134 -,158 -,157 -,015 ,077 ,020 ,075 ,125 -,094 | -,009 ,020| -106| -144| -058| -151 ,036 ,054 | -136| -,086 ,057 | -025] -,016 ,099 | ,013| -,075 ,065 | -,088 ,120 377 -087| -088| -057 1,000 -,069
Li ppm -,232 ,287 ,017 ,799 ,072 778 ,813 ,787 ,227 -,226 ,397 -,013 ,283 ,168 | -,140 | -315 ,700 ,678 ,570 ,861 | -214 ,340 ,828 ,700| -305| -227| -228| -451| -233 714 ,418 ,492 ,308 ,101 451 ,751 ,615 -,069 1,000
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Tabla 12.2.5: Varianza total explicada geoquimica El Plomo. Obtenida con SPSS
Statistics.

Autovalores iniciales
% de la %
Componente | Total varianza acumulado
1 8,268 34,451 34,451
2 3,340 13,916 48,367
3 2,081 8,673 57,040
4 1,884 7,848 64,888
5 1,415 5,896 70,784

Tabla 12.2.6: Componentes principales muestras El Plomo a 5 componentes extraidos.
Obtenida con SPSS Statistics. En amarillo se destacan los elementos correspondientes
a cada componente.

Componente

Elemento 1 2 3 4 5

Y [ppm] ,206 ,252 ,651 -,412 ,175
Zr [ppm] ,092 571 ,568 ,203 -,048
La [ppm] -,234 ,243 ,493 -,321 ,568
Ga [ppm] ,622 -,230 441 ,140 ,232
Ca [%] ,718 -,062 ,313 ,325 -,049
Sc [ppm] ,804 -,085 ,152 -,222 ,187
Li [ppm] , 743 ,297 ,110 ,182 -,186
Mg [%] ,869 -,047 ,063 -,004| -,220
Ni [ppm] ,866 -,004 ,057 -,041 -,194
S [%] ,231 ,125 ,038 (42 ,204
Al [%] ,934 -,060 ,031 ,093 ,041
Hg [ppb] ,042 -,105 ,016 241 447
Sr [ppm] , 759 -,253 ,014 ,097 ,085
Zn [ppm] ,355 ,679 -,023 -,353 -,116
Mn [ppm] ,351 ,803 -,076 -,215 -,132
V [ppm] ,837 -,280 -,122 -,111 -,079
Fe [%] ,896 ,068 -,149 -,004 ,062
As [ppm] ,200 461 -,213 ,588 ,215
Co [ppm] ,646 ,278 -,216 -,052 -,151
K [%] ,602 -,454 -,230 -,341 ,312
Pb [ppm] -,010 ,750 -,271 -,131 ,220
Cu [ppm] 375 ,354 -,389 -,088 -,039
Ba [ppm] ,574 -,305 -,405 -,230 ,344
Mo [ppm] -,098 ,420 -,422 ,089 A71
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Tabla 12.2.7: Matriz de componentes principales para muestras de Ortiga a 11
componentes extraidos. Obtenida con SPSS Statistics de IBM. En amarillo se destacan
los elementos correspondientes a cada componente hasta el componente 3.

Componente
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Mg[%] | ,888 | ,054 | -,271 | ,036 | -,087 | -,041 | ,009 | ,142 | -,115 | ,018 | -,004
Al [%] ,886 | ,096 | -,225 | -,022 | -,234 | -,063 | ,025 | ,132 | -,037 | -,043 | -,028
Li[ppm] | ,886 | ,021 | -,050 | ,062 | -,021 | -,011 | ,028 | ,204 | -,145 | -,011 | ,031
Zn[ppm] | ,871 | ,005 | -,224 | 031 | -,097 | -,081 | -,003 | ,208 | -,170 | ,071 | -,022
Co[ppm] | ,862 | ,018 | -,296 | ,023 | -,015 | -,009 | ,023 | ,084 | -,086 | ,016 | ,002
Y [ppm] | ,862 | -,043 | ,246 | ,070 | ,084 | ,020 | -,020 | -,008 | -,073 | ,056 | ,019
Ni [ppm] | ,849 | ,064 | -,294 | ,034 | -,057 | -,037 | ,033 | ,092 | -,048 | ,016 | -,005
V[ppm] | ,842 | ,197 | -,084 | ,003 | -,199 | -,108 | ,051 | -,100 | ,080 | -,018 | -,013
Mn [ppm] | ,833 | -,003 | -,286 | ,039 | ,057 | ,002 | -,014 | ,107 | -,106 | ,109 | ,031
Sc [ppm] | ,821 | ,207 | -,123 | -,107 | ,115 | -,006 | -,034 | -,044 | ,137 | ,045 | ,040
Ca [%] ,799 | ,091 | -285 | ,014 | -038 | ,138 | ,020 | ,057 | ,038 | -,088 | -,041
Gal[ppm] | ,792 | ,288 | -,089 | -,115 | -,104 | -,185 | -,009 | ,027 | ,001 | -,019 | ,023
Ce[ppm] | ,773 | -,002 | ,430 | -,010 | ,292 | ,035 | -,134 | -,142 | ,002 | -,005 | ,060
La[ppm] | ,737 | ,022 | ,448 | -,038 | ,201 | ,050 | -,151 | -,167 | ,006 | -,007 | ,061
Hf [oppm] | ,614 | -,065 | -,217 | ,090 | ,569 | ,143 | -,093 | -,070 | ,315 | ,091 | -,011
Zr [ppm] | /581 | -,061 | -,236 | ,093 | /577 | ,158 | -,092 | -,081 | ,333 | ,089 | -,010
Se [ppm] | -513 | 476 | ,055 | ,313 | ,082 | -,361 | -,062 | -,050 | ,160 | -,130 | ,146
Cu[ppm]| ,439 | ,293 | ,158 | ,068 | -,408 | -,210 | ,161 | -,401 | ,214 | ,024 | ,039
B[ppm] | 405 | ,130 | ,182 | ,144 | ,096 | ,259 | ,156 | ,073 | ,295 | -,373 | -,019
As [ppm] | -,254 | ,698 | ,000 | -426 | ,153 | ,054 | -,013 | -,121 | -,079 | -,018 | ,052
Au [ppb] | -,022 | 626 | ,109 | -,505 | -,020 | ,272 | ,038 | ,051 | -,110 | -,194 | -,049
Sr[ppm] | ,268 | ,586 | -,040 | -,515 | -,134 | ,187 | -,098 | -,082 | ,040 | -,031 | -,050
Mo [ppm] | -,285 | ,575 | ,086 | -,304 | ,282 | ,040 | ,233 | -,029 | -,276 | -,011 | -,019
Te [ppm] | -,322 | 571 | -,016 | ,480 | ,183 | -,237 | -,148 | ,012 | -,153 | -,082 | ,021
Fe [%] ,290 | 549 | -,056 | ,114 | -168 | -,443 | -,027 | -,.323 | ,172 | ,049 | ,183
Bi [ppm] | -,415 | 504 | -,079 | 455 | 201 | -,123 | -,120 | ,148 | -,055 | ,082 | -,054
Tl [ppm] | -,351 | ,444 | ,112 | -299 | ,023 | ,015 | -,243 | 275 | ,227 | ,198 | -,025
Pb [ppm] | ,050 | ,333 | ,122 | ,285 | -,319 | ,255 | ,177 | -291 | ,181 | ,199 | -,146
Th[ppm] | ;365 | -,051 | ,811 | ,052 | ,126 | ,002 | -,049 | -,102 | -,195 | ,080 | ,052
Rb [ppm] | ,350 | ,055 | ,716 | -,027 | -,068 | ,049 | -,127 | ,245 | ,147 | -,097 | ,064
Ulppm] | ,496 | -,111 | ,656 | ,117 | ,210 | ,030 | -,073 | -,078 | -,087 | ,155 | ,056
Cs[ppm] | ,406 | ,107 | ,417 | ,024 | -,305 | ,127 | -,079 | ,377 | ,043 | -,110 | -,012
Sb [ppm] | -,241 | ,418 | -,159 | 534 | -,017 | ,426 | ,032 | ,041 | -,224 | ,018 | ,028
Cr[ppm] | ,473 | ,151 | ,310 | ,319 | -,121 | -,307 | -,106 | ,256 | -,147 | ,123 | -,163
Pd [ppb] | ,210 | ,371 | -,162 | ,142 | ,488 | -,035 | ,007 | -,024 | -,266 | -,203 | -,066
Ag [ppb] | ,050 | ,298 | ,051 | 475 | -,302 | ,625 | ,061 | -,050 | -,055 | ,064 | ,058
Re [ppb] | -,120 | ,094 | ,261 | -,080 | ,209 | -,118 | ,691 | ,241 | ,005 | ,102 | ,018
Sn[ppm] | ,125 | ,154 | ,120 | ,036 | ,146 | -,066 | ,631 | ,079 | ,149 | ,390 | -,348
Ba [ppm] | -,269 | ,165 | ,023 | ,218 | ,002 | ,053 | ,025 | ,322 | ,437 | -,332 | -,105
S [%] -,281 | ,307 | -,062 | -,152 | -,055 | -,067 | -,.382 | ,356 | ,168 | ,477 | -,022
Pt [ppb] | ,028 | ,008 | -,034 | -,009 | ,029 | -,097 | ,357 | ,263 | ,069 | -,037 | ,749
Hg [ppb] | -,278 | ,048 | -,147 | ,020 | -,014 | ,371 | -,060 | -,035 | ,003 | ,371 | ,425
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Tabla 12.2.8: Histogramas de elementos de El Plomo. Obtenidos con SPSS Statistics.
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Continuacion Tabla 12.2.8.
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Continuacion Tabla 12.2.8.
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Tabla 12.2.9: Histogramas de elementos en Ortiga. Obtenidos con SPSS Statistics.
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Continuacion Tabla 12.2.9
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Continuacion Tabla 12.2.9

Mo_ppm MO
250 Media = 6,71 ppm
_ Desviacion estandar = 25,093
2004
g 150
I: 100
o\
50
¢ o0 100‘,00 QDDI,DU 300‘,00 4DDI‘UD
Mo_ppm
S % S
B Media=1,5%
Desviacion estandar = 0,232
100
§ 754
504
/
25
0 T 1 T T
o] 50 1,00 1,50 2,00 250
S_%
Sn_ppm Sn
o Media = 0,53 ppm
N Desviacion estandar = 0,797
80—+
§ 6o+
RN
40
209
0 T T T ,: T
20 40 60 a0 10,0
Sn_ppm

119




Continuacion Tabla 12.2.9
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12.3. Mapas de distribucion ElI Plomo

Figura 12.3.1: Distribucién de elementos con respecto a la alteracion y litologia en

Plomao.
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12.4. Mapas de distribucion Ortiga

Figura 12.4.1: distribucién de elementos con respecto a la alteracion en Ortiga.
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