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RESUMEN

En el siguiente trabajo se presentan los resultados del estudio geoldgico
realizado en el Bloque Leiva, y que incluye los prospectos de Los Azules, Leiva
Norte, Tigre, Leiva Sur, Leiva Sur Sur y El Tordillo. Estas zonas de alteracion
hidrotermal se ubican dentro del clister San Felipe, en la franja metalogénica del
Mioceno-Plioceno. Los intrusivos encontrados en la zona presentan edades,
medidas o inferidas, de entre 9,8 + 0,9 Ma (Piquer, 2005) a ~8 Ma (Rivano et al.,
1993).

Los Azules corresponde a una secuencia plegada de andesitas, tobas y
brechas volcanicas, fuertemente argilizadas y lixiviadas. El target principal se
ubica al SE de la zona y presenta alteracién argilica, limitando con alteracion
propilitica.

Leiva Norte presenta un enjambre de diques dioriticos, con relictos de
alteracion potasica y sericitica sobreimpuesta. Se postula que el principal centro
mineralizado se encuentra al E del sector, cubierto por alteracion clorita + epidota.

Tigre es un pequefio aparato volcanico que forma parte de la Formacion
Farellones, afectado por alteracion argilica intermedia. Los intrusivos encontrados
al E de esta zona, donde se encuentra el principal centro mineralizado, presentan
una leve alteracion propilitica con epidota, o que sugiere mineralizacién a mayor
profundidad.

Leiva Sur se conforma principalmente por rocas sedimentarias clasticas y
volcanicas piroclasticas, intruidas por porfidos daciticos-riodaciticos y andesitico
basalticos. Estos se asocian espacialmente con las fallas del Corrimiento El Fierro.
Se encuentran dos targets con altas concentraciones de elementos metalicos,
pero se postula que pertenecen al mismo sistema, considerando que existe una
variacion NS de la alteracion hidrotermal descrita. Alteracién argilica, alteracion
epidota y alteracion actinolita se observan en el N, mientras que el S presenta
alteracion sericita + argilica fuerte, con evidencia de alteracion biotitica, que
sugiere un nucleo potasico en profundidad.

En Leiva Sur Sur afloran principalmente rocas piroclasticas e intrusivos de
distinta composicion, afectados por alteracién clorita + epidota. Su principal target
se encuentra al E del sector.

El Tordillo se identifica como un intrusivo dacitico en una zona fuertemente
sericitificada, silicificada y lixiviada, pero no se contd con suficiente informacion
para identificar una zona de interés.

Dada que las zonas de alteracion hidrotermal presentan caracteristicas
geoquimicas, petroldgicas y estructurales propias de depdsitos del tipo Porfido Cu-
Au se recomienda continuar las campafas de exploracion.
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CAPITULO I: INTRODUCCION
1.1. UBICACION Y ACCESOS

El bloque Leiva esta localizado en la Alta Cordillera de la V Region de
Valparaiso, proximo a la frontera con Argentina. Ubicado en linea recta ~55 km al
NE de la ciudad de Los Andes y ~60 km al N del yacimiento Rio Blanco - Los
Bronces. El area que cubre el cluster San Felipe (Toro et al., 2006) est& ubicada
dentro de los limites de la comunidad de parceleros denominada Cano Gallegos.

El area comprendida comienza en el norte desde las nacientes del estero
Los Azules y el Paso Leiva, hasta la zona de alteraciéon denominada Leiva Sur Sur
como se aprecia en Figura 1.1.
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Dentro del cluster San Felipe es posible encontrar distintos prospectos
minero, como AMOS, Vizcachitas, Pimenton, Novicio y West Wall (Figura 1.2). En
el Bloque Leiva se encuentran al menos seis zonas de alteracién hidrotermal,
identificadas como: Los Azules, Leiva Norte, Tigre, Leiva Sur, Leiva Sur Sur y El
Tordillo (Figura 1.3).

Las unidades UTM PSAD 56 19S promedio correspondientes a cada zona
de alteracién hidrotermal se presentan en la Tabla 1.1.



Tabla 1.1: Unidades UTM centrales para cada zona de alteraciéon hidrotermal.

Zona de Alteracion UTM Este UTM Norte
Los Azules 393507 6402785
Leiva Norte 392850 6399967
Tigre 386417 6395864
Leiva Sur 390568 6394681
Leiva Sur Sur 390359 6393882
El Tordillo 385314 6394288

Para acceder al area de estudio se utiliza un camino de ~90 km desde la
ruta internacional a Mendoza, que conduce a la mina Pimentén. En el cruce del rio
Blanco se sigue una bifurcacién hacia el E, luego existe un camino construido por
EMSA hasta el campamento Leiva Sur. Durante las campafias de verano 2015 se
construyé un acceso vehicular para alcanzar el sector de Los Azules desde el
campamento (Figura 1.1).
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Figura 1.2: Ubicacién espacial de los distintos prospectos del clister San Felipe. Modificado de
Rivano et al. (1993). Los circulos rojos corresponden a los sectores del Bloque Leiva y los verdes a
los prospectos y proyectos cercanos.
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Figura 1.3: Ubicacion espacial de los distintos prospectos del Bloque Leiva. Modificado de Rivano
et al. (1993).



1.2. OBJETIVOS
1.2.1. Objetivo General

El presente trabajo tiene como objetivo principal identificar las posibles
zonas de interés econdmico utilizando herramientas de litogeoquimica,
reconociendo la variabilidad de las concentraciones de 9 elementos quimicos en
los sectores mineralizados y unidades litoestratigraficas que se reconocen en el
conjunto de prospectos denominado Bloque Leiva, interpretando los patrones
geoquimicos que se identifican en los sectores mineralizados y sus litologias.

1.2.2. Objetivos Especificos

Dado que los distintos sectores mineralizados han sido mapeados por
distintos autores, en distintos momentos, se requiere sintetizar y homologar las
unidades geoldgicas del Bloque Leiva. Complementar el conocimiento de las
litologias de caja e intrusivas del sector.

Aportar a la exploracién basica del sector usando herramientas estadisticas,
comparando la litogeoquimica de Cu, Mo, As, Ag, Au, Pb, Zn, Fe y S dentro de
cada zona de alteracion hidrotermal. Reconocer patrones litogeoquimicos en cada
sector de interés, apoyados por las alteraciones hidrotermales descritas.

Comparar la petroguimica de los cuerpos intrusivos encontrados en la zona.
Analizar la distribucion de REE como indicador de su contexto metalotéctico.
Reconocer caracteristicas propias de los porfidos considerados fértiles versus los
estériles, segun las caracterizaciones geoquimicas.

Definir el nivel de emplazamiento y exhumacion de las distintas zonas de
alteracion, de acuerdo al modelo de Halley et al. (2015).

1.2.3. Hipotesis de Trabajo

El desarrollo de este trabajo tiene como hipétesis las siguientes
consideraciones:

Las zonas de alteracion hidrotermal estudiadas corresponden a depdsitos
minerales del tipo poérfido cuprifero y se espera que presenten un comportamiento
espacial y geoquimico similar a los patrones descritos en la literatura para este
tipo de yacimientos (Sillitoe, 2010; Halley et al., 2015; entre otros).

Existiria una relacién genética, temporal y/o estructural entre las distintas
zonas de alteracion hidrotermal reconocidas con otros prospectos/proyectos
cercanos (Pimenton, Novicio, AMOS, Vizcachitas, West Wall), y probablemente



con los yacimientos de la franja metalogénica del Mioceno-Plioceno (Sillitoe &
Perello, 2005).

1.3. METODO DE TRABAJO
1.3.1. Trabajo en Gabinete

Se realizé una recopilacion bibliogréfica de la distinta informacion disponible
sobre los prospectos/proyectos cercanos, incluyendo una revision completa de los
informes y mapas geoldgicos inéditos.

El autor no realizé trabajo en terreno ni muestreo geoquimico para este
trabajo, siendo parte importante de este estudio la homologacion de unidades
geoldgicas en todo el Bloque Leiva, la validacién geoquimica y el manejo de datos
para obtener conclusiones sobre los patrones que se identifican para los sectores
mineralizados y las unidades de roca.

1.3.1.1. Geoquimica

La base de datos utilizada para este trabajo se conforma por 600 muestras
de roca levantadas anteriormente por EMSA S.A., mas 40 muestras de roca
tomadas al final de la campafia de verano 2015, las cuales no fueron recolectadas
personalmente por el autor de este trabajo. Ademas, 18 muestras de Cu y Au
fueron publicadas por Thomson (2005) y Cerro Grande Mining Corporation para el
sector de El Tordillo (Figura 1.3), las cuales no cuentan con posicion espacial. En
total se conté con 658 muestras, de fuentes bibliogréficas previas, aportadas por
EMSA S.A. y publicaciones.

Ademas, se realizaron diagramas petrolégicos utilizando 10 muestras de
roca, pertenecientes a los intrusivos que afloran en la zona, tomadas al final de la
campana de verano 2015. Los detalles de las muestras de rocas intrusivas
estudiadas, asi como los resultados analiticos obtenidos para estas se encuentran
disponibles en el Anexo I.

Los distintos diagramas fueron realizados usando el software Geochemical
Data Toolkit (GCDkit), mientras que los analisis estadisticos fueron realizados
usando el software i0GAS.

1.3.1.1.1. Métodos de Analisis

Los analisis de litogeoquimica recibidos cumplen con los procedimientos
regulares de EMSA S.A. para este tipo de muestreo.

Los estudios realizados a muestras obtenidas al final de la campafa de
verano 2015, focalizadas para estudios petrogenéticos comparativos, fueron
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realizados en los laboratorios de Andes Analytical Assay Ltda., mediante
Espectrometria de Masa (ICP MS) para 52 elementos y Ensaye a Fuego (EF) para
el Au. Las muestras fueron disueltas utilizando el método de 4 &cidos. Los limites
de deteccion para cada elemento se incluyen en el Anexo II.

1.3.1.1.2. Estadigrafos Bésicos

En primera instancia se separ0 la base de datos usando criterios
geograficos (6 familias de datos, correspondientes a las zonas de alteracion
hidrotermal) y litolégicos (12 familias, que incluyen roca de caja e intrusivos). Se
definié que el valor minimo de muestras necesarias para conformar una familia de
datos estadisticamente valida estd conformada por 7 casos independientes, por lo
cual algunas litologias con menor informacién disponible no se encuentran
presentes en este estudio.

Para obtener las poblaciones lognormal, que representan mejor la
distribucion de los elementos en la naturaleza (Lepeltier, 1969), se transformaron a
logio todas las familias de datos y se realizaron histogramas para discriminar los
datos que se alejaban de la distribucién normal. Una vez identificados y removidos
los outliers, anomalias corresponden a particularidades geoldgicas del muestreo,
se aplicé la funcion antilog correspondiente para recuperar las concentraciones en
su unidad correspondiente.

Los estadigrafos basicos fueron obtenidos utilizando el software i0GAS,
mientras que el umbral de anomalia para cada familia se calcul6 con el valor
medio mas dos desviaciones estandar de las poblaciones lognormal.

1.3.1.1.3. Andlisis de Calidad Geoquimica

El procedimiento de calidad es identificado solo para las muestras
petroquimicas, recolectadas al final de la campafa de verano 2015, quedando
todas la demas muestras sujetas al QAQC que EMSA S.A. dispone en forma
regular para los muestreos de litogeoquimica. En este estudio se presentan los
duplicados incluidos por el propio laboratorio y su error analitico asociado.

1.3.1.1.4. Manejo de Datos Petroquimicos

Para realizar los distintos diagramas de clasificacion las concentraciones
elementales fueron transformadas a los éxidos de sus respectivos elementos
multiplicando los datos por sus razones molares.

Estos factores de conversion se calculan de la siguiente manera: (Masa
atomica del elemento x Numero de atomos del elemento + Masa atomica del
oxigeno x Numero de atomos de oxigeno) / (Masa atomica del elemento x Numero



de atomos del elemento). Para obtener los valores de FeO y Fe,03 se utilizé la
siguiente formula: FeOr = FeO + 0,8998 x Fe,Ogr.

Finalmente, los elementos mayores fueron normalizados al 100%, sobre
una base anhidra.

Los resultados analiticos presentados en el Anexo | se encuentran en
concentraciones elementales y no de 6xidos.

1.3.1.2. Estudio Petrografico

Se estudiaron 17 secciones de corte transparente, 15 de las cuales fueron
obtenidas en superficie mientras que las otras 2 fueron escogidas de los testigos
de diamantina de la campafa de verano 2015. Adicionalmente se realizaron 2
cortes transparentes y 1 corte pulido en la zona de El Tordillo, donde no existia
informacion previa. En total se realizaron 13 cortes en muestras pertenecientes a
la roca de caja presentes en el bloque y 6 correspondientes a rocas intrusivas.

Las abreviaciones para los nombres de los componentes minerales
utilizadas en este estudio corresponden a los publicados en Whitney & Evans
(2010).

Los cortes fueron realizados en el laboratorio Gabgeo de Antofagasta,
fotografias adicionales fueron realizadas utilizando los microscopios facilitados por
EMSA S.A. y el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Las
descripciones petrograficas se encuentran en el Anexo lIl.

1.4. GENERALIDADES
1.4.1. Trabajos Anteriores

La geologia regional del area esté incluida en la carta geolégica de Chile,
Hojas Quillota y Portillo (Rivano et al, 1993), escala 1:250000. En esta se definen
las macro unidades de la zona (Figura 1.3).

Posteriormente fueron reconocidas asociaciones tipo Skarn en sedimentitas
mesozoicas adyacentes al Corrimiento El Fierro (Hodgkin, 1999) junto con pérfidos
Miocenos de ~8-9 Ma (Rivano et al, 1993), las cuales presentan evidencias de
mineralizacion. Se define el prospecto Tigre, que posteriormente se denominaria
Leiva Sur.

Iriarte y Selles (2000) reconocieron volcanitas piroclasticas, asignadas a la
Formacion Farellones, subyacidas por lavas de la Formacion Abanico, las cuales
afloran en las partes bajas de los valles. Las volcanitas terciarias estan en
contacto por falla con sedimentitas mesozoicas de las Formaciones Rio Damas,
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Lo Valdés y Colimapu mediante el Corrimiento El Fierro. Dicha estructura
corresponderia a un borde de cuenca invertida y presentaria vergencia al E.

Cepeda (2004) reconocio indicios de mineralizacion y alteracion asociados
a un pequefio aparato volcanico parcialmente erodado, el cual pasé a ser
denominado prospecto Tigre, realizandose al afio siguiente un reconocimiento
superficial y una datacion a los diques andesiticos de hornblenda (Piquer, 2005).

Rivera (2005, 2007) realiz6 un mapeo distrital escala 1:25000. Se definen
dos prospectos en el &rea a base de las diferencias litoldégicas y estructurales que
presentan: Leiva Norte y Leiva Sur (anteriormente denominado prospecto Tigre).
Se documentoé la presencia de porfidos andesiticos y microdioriticos con distintos
grados de alteracion sericitica y diseminacion de pirita y calcopirita, intruyendo las
sedimentitas de las Formaciones Colimapu y Rio Damas. Se observa que el
prospecto Leiva Norte se ubica inmediatamente al E del Corrimiento El Fierro, el
cual presenta una notable inflexion en la zona. Siguiendo rumbo desde N-S hacia
el S, y uno NW hacia el N.

Se efectud prospeccion por aeromagnetometria en el clister Pimenton /
San Felipe (Yafez, 2006). En el bloque Leiva se logra identificar zonas de bajo
magnético y lineamientos magnéticos consistentes con la presencia se estructuras
profundas del Corrimiento El Fierro.

Se realiz6 un mapeo escala 1:10000 de los prospectos Leiva Norte y Leiva
Sur (Piquer, 2007b). Se concluye la necesidad de trabajos adicionales en el area
por lo cual durante el 2008 se habilita un camino que permite acceder en vehiculo
doble traccion hasta la parte baja de Leiva Norte.

Ahumada (2009) determindé la extension y continuidad de las evidencias de
alteraciéon, mineralizacién y anomalias geoquimicas detectadas en los prospectos
Los Azules, Leiva Norte y Leiva Sur. Esto incluyé la generacién de un mapa
geoldgico integrado para el area total a escala 1:10000. EI mismo estudio se
realiz6 para el prospecto Leiva Sur Sur (Becerra, 2012). Ese mismo afio, se
efectudé un mapeo geoldgico 1:10000 y un muestreo litogeoquimico en Los Azules
(Morel, 2012).

Arrieta (2014) efectué un mapeo 1:5000 en los sectores de Leiva Sur y
Leiva Sur Sur, con especial énfasis en los tipos de alteracion hidrotermal. Durante
el verano del afio siguiente se realizé una campafa de sondajes scouting a cargo
del mismo gedlogo.



1.4.2. Pertenencia

Las cinco zonas de alteracion hidrotermal mas estudiadas (Los Azules,
Leiva Norte, Tigre, Leiva Sur y Leiva Sur Sur) se encuentran contenidas en la
propiedad minera de CODELCO durante la fecha de elaboracion de este estudio
(Agosto, 2015). Ademés El Tordillo, zona de alteracion hidrotermal que no ha sido
estudiada anteriormente, se encuentra contenido dentro de la propiedad minera de
terceros (Figura 1.4).

- .
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Figura 1.4: Propiedad Minera Agosto 2015 para el Bloque Leiva, mostrando la ubicacion de las
zonas de alteracion hidrotermal estudiadas.
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1.5. LIMITACIONES
1.5.1. Generales

El clima de alta montafia, resulta una complicacion para realizar estudios en
el area, que presenta una altura promedio aproximada de 4000 metros, pudiendo
acceder a ella solo durante el periodo de verano, e incluso asi existe la posibilidad
de precipitacion, liquida y solida, durante la época estival. Esta razon fue limitante
para la recoleccion de muestras, que no representan a cabalidad las litologias del
sector. La orografia y las cubiertas morrénicas dificultan el acceso a los
afloramientos y localidades representativas.

1.5.2. Geoquimica

No se dispone de descripciones geoldgicas de la base de datos historica de
EMSA S.A., ni de la informacién publicada por Thomson (2005) y se desconoce el
procedimiento de toma de muestras realizado en los estudios anteriores, por lo
que mucha informacion no puede ser asignada directamente a una litologia. Dado
que las zonas de alteracion hidrotermal han sido definidas y redefinidas por
multiples autores, el manejo de la base de datos histérica debid realizarse
utilizando software de informacion geografica. Ademas, muchas litologias que
cubrian un area muy pequefia no contaron con una cantidad suficiente de
muestras para conformar una familia de datos estadisticamente valida y poder
obtener los estadigrafos basicos. No todos los trabajos anteriores realizaron los
mismos analisis geoquimicos, por lo que existen muestras cuya concentracion de
ciertos elementos, principalmente Fe y S, se desconoce.

La informacion geoquimica levantada esta sujeta a confidencialidad, por lo
cual solo serdn publicados los resultados analiticos correspondientes a las
muestras de rocas intrusivas usadas para los estudios petrologicos. La
informacion de los proyectos y prospectos cercanos también se encuentran
sujetos a confidencialidad, por lo cual no fue posible comparar la informacién
obtenida en este estudio de la manera deseada.

1.5.3. Metodologia

Los analisis quimicos fueron realizados utilizando digestion por cuatro
acidos (HF, HNO3, HCI y HCIO,), los cuales no pueden disolver minerales muy
resistentes como cromita, baritina y esfena; mientras que algunos minerales
refractarios, especialmente oxidos, son absorbidos solo de manera parcial. Dada
esa situacion, el método no es adecuado para las Tierras Raras y puede haber
una pérdida de elementos volatiles, como por ejemplo B, As, Ge y Sb. Debido a
estas limitaciones, el diagrama spider de REE es ilustrativo solamente para
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efectos de comparacion. Ademas, existe la posibilidad de que los circones
tampoco se disuelvan completamente, debido a su alta resistencia, por lo cual,
puede que los andlisis resultantes no sean representativos del contenido real del
elemento Zr en la muestra y reflejen solo los distintos grados de lixiviacion mineral.
Sumado al problema de la digestion, se agrega la probable volatilizacién de
elementos, como sugieren los valores de error analitico del S. El laboratorio no
realizd duplicados para algunas REE por lo que no se pudo calcular su error
analitico asociado. La lista de elementos que pueden no ser representativos de la
composicidn original de la roca se incluyen en el Anexo II.

Los diagramas de clasificacion propuestos por Winchester & Floyd (1977)
requieren una cantidad minima de Zr y TiO,, ya que concentraciones de TiO,
menores al 1% sacan de grafico la razon Zr/TiO,. Algunos diagramas de
clasificacion pueden no ser aptos para muestras que presenten intensa
silicificacion.
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CAPITULO II: MARCO GEOLOGICO
2.1. MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1.1. Rocas Estratificadas
2.1.1.1. Formacion Rio Damas (Oxfordiano — Kimeridgiano; Klohn, 1960)

Se define como una sucesion relativamente homogénea de sedimentos
rocas sedimentarias clasticas, de grano fino y grueso, con esporadicas rocas
sedimentarias calcareas. Su ambiente de formacion es interpretado como
terrestre, subaéreo y lacustre. Los clastos tienen predominio de fragmentos
volcanicos y subvolcanicos andesiticos y daciticos, y subordinadas ocurrencias de
clastos de intrusivos equigranulares. Su potencia aproximada es de 500 m,
alcanzando hasta 3000 m mas al sur (Thiele, 1980).

Pese a la ausencia de fosiles en los estratos de la Formacion Rio Damas es
posible delimitar su edad, pues es concordante en su techo con la Formacion Lo
Valdés y esta apoyada, concordantemente, sobre el conjunto Oxfordiano de la
Formacion Rio Colina. Por lo cual se le asigna una edad Oxfordiano -
Kimeridgiano.

En la parte norte de la zona de estudio se dispone con rumbos NW vy
manteos de entre 40° y 60° SW. Mientras que en la parte sur se presenta
fuertemente plegada y orientada subparalelamente a las estructuras del
Corrimiento El Fierro: sus rumbos son NNW a NS y mantea subverticalmente
(Ahumada, 2009) (Figura 2.1).

2.1.1.2. Formacion Lo Valdés (Titoniano inferior — Hauteriviano superior; Gonzalez,
1963)

Corresponde a fangolitas, calizas, calcilutitas, lutitas y areniscas calcareas,
conglomerados y brechas; con intercalaciones de niveles volcanicos andesiticos,
rocas Vvolcaniclasticas, lutitas rojas y depdsitos evaporiticos. Este conjunto
sedimentario fosilifero estd constituido por tres miembros, estando el intermedio
compuesto por sedimentos clasticos. Se correlaciona con el Grupo Mendoza en
Argentina (Yrigoyen, 1979) y yace concordantemente sobre Formacion Rio
Damas.

En la zona de estudio se observa un paquete homogéneo con orientacién
NS - NNE, subvertical, paralelo a las estructuras del Corrimiento El Fierro, que la
ponen en contacto con la Formacién Rio Damas (Figura 2.1). Localmente las
calizas se encuentran recristalizadas y con pirita diseminada, infiriéndose un
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eventual potencial de skarn en profundidad (Figura 2.2). El espesor del paquete
calcareo se estima en 300 m (Ahumada, 2009).

2.1.1.3. Formacion Colimapu (Barremiano — Campaniano; Klohn, 1960)

Conjunto sedimentario de origen terrestre consistente principalmente en
areniscas de grano medio y grueso, de tipico color rojizo. Se sobreimpone en
discordancia angular la Formacion Coya-Machali, equivalente a Formacion
Abanico. Esta formacion se superpone de manera concordante y en transicion
paulatina a los estratos de la Formacion lo Valdés (Thiele, 1980) (Figura 2.1). Su
caracteristico color rojizo indica un ambiente de depositacion altamente oxidante.

La formacion tendria una edad minima Albiana (Martinez & Osorio, 1963),
mientras que su edad méaxima seria Barremiana, correspondiente a la edad
asignada a Lo Valdés. Pero edades U-Pb recientes en circones de las facies
arenosas de esta formacion (Aguirre et al., 2009), indican una edad Campaniana.
Su espesor alcanza un valor aproximado de 2000 m.

2.1.1.4. Formacién Abanico (Cretécico superior — Paledgeno; Aguirre, 1960)

Corresponde a una unidad litoestratigrafica compuesta por lavas basicas a
intermedias de textura porfidica, brechas y tobas de composicion andesitica.
Presenta intercalaciones de areniscas, tufitas y ocasionalmente niveles de
ignimbritas félsicas y lavas rioliticas (Moscoso et al., 1982). Las intercalaciones
sedimentarias son fluviales, aluviales y lacustres; y forman lentes de hasta 500 m
de espesor (Charrier et al. 2002; Nystrom et al., 2003). Las coladas volcanicas,
ignimbritas y otros depdsitos volcanoclasticos se habrian depositado en un
ambiente continental, durante el cual ocurrieron localizados y breves episodios
lacustres, siendo estos el origen de los niveles de tufitas y areniscas finas
(Moscoso et al., 1982).

Se encuentra afectada por plegamiento y sufre un metamorfismo de muy
bajo grado (Aguirre, 1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989), ademas presenta una
amplia distribucion en la Alta Cordillera de la zona central de Chile, especialmente
entre las latitudes 32° y 35° (Thiele, 1980). A escala regional las rocas de la
Formacion Abanico se disponen en dos franjas N-S separadas por los
afloramientos de la Formaciéon Farellones, en la zona de estudio es posible
encontrar afloramientos de la franja mas oriental (Figura 2.1).

Su espesor estimado es de 5.000 m (Moscoso et al., 1982). Pero es dificil
tener certeza considerando el caracter fuertemente lenticular de la formacién,
ademas su techo se encuentra truncado por discordancias, angulares y de erosiéon
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(Vergara & Drake, 1979). La presencia humerosas intrusiones de filones-manto y
lacolitos andesiticos puede aumentar el espesor estimado (Thiele, 1980).

Distintas dataciones radiométricas y estudios de fauna foésil le asignan a
esta unidad una edad Eoceno medio-superior — Mioceno medio (Wyss et al., 1994;
Charrier et al., 1996; Gana et al., 1997; Sellés, 1999; Fuentes et al., 2000; Sellés
et al., 2000; Charrier et al., 2002; Fuentes et al., 2002).

La Formacion Farellones sobreyace a la Formacion Abanico por una
discordancia angular progresiva, diacrénica entre los 22 y los 16 Ma (Charrier et
al., 2002). Debido que el rumbo regional de los estratos de ambas formaciones es
muy similar en muchos lugares, la discordancia existente aparece como una
pseudoconcordancia.

2.1.1.5. Formacion Farellones (Mioceno — Plioceno; Klohn, 1960)

Se define como tobas soldadas de composicién dacitica y coladas de lavas
andesitico basélticas con estructuras Aa (Moscoso et al., 1982) de gran potencia.
Incluye menores volimenes de brechas volcanicas andesiticas, areniscas limosas,
tufitas e ignimbritas. Esta formacion se habria depositado en un ambiente
continental subaéreo con episodios lacustres restringidos intercalados. La
alternancia de rocas volcaniclasticas mas finas produce una visible estratificacion
en la serie. El techo de esta formacion corresponde a la actual superficie de
erosion (Thiele, 1980; Rivano et al., 1990).

Su espesor minimo estimado es de 2.500 m, obtenido a partir de diferencias
de cota (Rivano, 1980), aunque estaria aumentado por numerosos mantos
intrusivos y lacolitos del Mioceno superior — Plioceno que intruyen esta formacién
(Thiele, 1980; Rivano et al., 1990). Esta formacién sobreyace a la Formacion
Abanico entre los 32°S y 35S (Figura 2.1).

Segun las dataciones radiométricas disponibles la Formacién Farellones
tendria una edad Miocena (Drake et al., 1076; Beccar et al., 1986; Sellés, 1999;
Aguirre et al., 2000; Fuentes, 2004). Fosiles no han sido encontrados.

2.1.2. Rocas Intrusivas

Entre los 32° y los 34°, en la Alta Cordillera de Chile Central, existen
diferentes cuerpos intrusivos de edad probable Miocena. Estos cuerpos, que
intruyen las Formaciones Abanico y Farellones, son los responsables de
desarrollar notorias zonas de alteracion hidrotermal, tanto en el Bloque Leiva como
en los proyectos y prospectos cercanos.
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2.1.2.1. Porfidos Daciticos y Riodaciticos

Se reconocen como digues discretos caracterizados por su textura porfidica
en matriz aplitica, de orientacion preferencial NS, de algunos metros y que cortan
las areniscas de la Formacion Lo Valdés. Esta unidad se caracteriza por colores
claros, fenocristales de plagioclasas, relictos de ojos de cuarzo y masa
fundamental silicea. La edad de estos cuerpos fue medida usando el método K-Ar
en Roca Total, obteniéndose ~8 Ma (Rivano et al.,, 1993). Debido a la intensa
alteracion sericitica y argilica, que se sobreimpone a una cloritizacion temprana,
gue presentan, y a que la edad de un filon dacitico correlacionable en el Cerro
Altar de las Monjas es de 9,16 + 0,2 Ma (Rivano et al, 1993); se interpreta que la
edad publicada para estos porfidos corresponde al evento de alteracion que los
afecta (Ahumada, 2009).

Estos cuerpos afloran sélo en al sur del Bloque Leiva, paralelos a las fallas
del Corrimiento El Fierro y su principal afloramiento es el Cerro El Tigre (Figura
2.1). El cuerpo mayor se ubica en Leiva Sur Sur, presenta unos 300 m de ancho
por 700 m de largo y se encuentra cortado por diques de potencias de hasta 40
metros aproximadamente, dioriticos y cuarzo-dioriticos. Estos presentan una
textura porfidica, con fenocristales de plagioclasas, escasos 0jos de cuarzo; su
masa fundamental estd compuesta por cuarzo, microlitos de plagioclasas y un
porcentaje variable de feldespato potasico.

2.1.2.2. Diques y Porfidos Dioriticos, Microdioriticos y Qtz-Dioriticos, de
Hornblenda y menor Piroxeno

Estas rocas son de color gris claro y muestran textura porfidica, con masa
fundamental micro porfidica. Los fenocristales corresponden a plagioclasa,
anfibola y menor piroxeno. La masa fundamental presenta microcristales de
plagioclasa, menor anfibola y cuarzo anhedral intersticial. Su composicién es
dioritica a cuarzo-dioritica. Su textura varia entre equigranular, levemente porfidica
y aplitica. Presenta abundantes nucleos y vetillas de turmalina verde con trazas de
granate. Tiene alteraciones propilitica débil con epidota, especularita en fracturas y
trazas de sericita gris (Figura 2.2).

Estos cuerpos cortan todas las litologias descritas, incluyendo los pérfidos
daciticos, constituyendo el Gltimo evento igneo en el area. Se definen como diques
de potencias hasta 40 metros aproximadamente, que forman enjambres
localmente, como en el caso de Leiva Norte, en las zonas de cruce estructural de
fallas NW y NE. También se presentan localmente como filones mayores,
intruyendo las secuencias volcanicas de la Formacion Abanico, en la cima del
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Cerro Nevado de Leiva; y de la Formacion Farellones, al W de las fallas del
Corrimiento El Fierro, en el Cerro Techado (Figura 2.1).

Dadas las relaciones de corte observadas con los stocks daciticos se infiere
una edad maxima en el rango 8-9 Ma (Ahumada, 2009). En el Bloque Leiva, estos
intrusivos presentan distintos grados de alteracion y mineralizacion.

2.1.2.3. Porfidos Andesitico-Basalticos de Hornblenda, Piroxeno y Olivino

Estos intrusivos presentan textura porfidica con fenocristales de
plagioclasa, clinopiroxeno, olivino y escasa hornblenda. Su masa fundamental esta
compuesta por microlitos de plagioclasa, piroxeno y magnetita.

Afloran en el extremo NE del area de estudio, en el cordén fronterizo cerca
del Paso Leiva y estan asociados a la rama mas oriental del sistema del
Corrimiento El Fierro, aflorando en la traza de las fallas. Estos forman un cuerpo
de paredes subverticales, siguiendo la misma direccion del sistema, N40°W.
También fue identificado un cuerpo aislado en la porcion media de la quebrada El
Tigre, al NE de Leiva Sur, donde corta sedimentos de la Formacion Rio Damas
(Figura 2.1).

Se infiere una edad similar a los diques gtz-dioriticos, en torno a 8-9 Ma
(Ahumada, 2009).

2.1.2.4. Stock Monzodioritico

Cuerpo de color gris claro, compuesto de anfibolas, magnetita y escasa
biotita. Su textura varia entre equigranular gruesa, levemente porfidica y aplitica.
Se presenta como un stock de 200 x 300 m, en el extremo sur de Leiva Sur Sur,
cortando a las rocas piroclasticas y al pérfido dacitico, en las partes altas del
anfiteatro del Cerro El Tigre, en el borde interior de la parte W y hacia el extremo S
del area estudiada (Figura 2.1).

Existen rodados afectados intensamente por biotita secundaria milimétrica y
que presentan escasas Vvetillas milimétricas de cuarzo, las cuales no superan el
5% del volumen total de la roca. Se observa la presencia de “autolitos” tipicos de
intrusivos profundos y no relacionados a sistemas mineralizados.

Presenta vetillas de anfibolas, magnetita, cuarzo y feldespato potasico. Esta
afectado intensamente por alteracion calco—sodica, parcialmente por alteraciéon
propilitica con epidota, especularita en fracturas y trazas de sericita gris (Figura
2.2).
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2.1.2.5. Brecha Intrusiva

Se observan evidencias de brechizacién por intrusion, caracterizadas por
presentar una matriz intrusiva y clastos de variedades texturales entre intrusivo y
tobas andesiticas. Presenta milimétricas vetillas de pirita y en rodados se
observan minerales oxidados de cobre.

2.1.3. Depositos No Consolidados (Moscoso et al., 1982)

Unidad informal representada por amplios depdsitos aluviales no
consolidados, fluviales y fluvioglaciares, y por sedimentos morrénicos y escombros
de falda, que cubren una gran parte de la roca subyacente.

2.1.4. Estructuras

En el Bloque Leiva se encuentran distintos sistemas de fallas mayores que
deforman las secuencias estratigraficas y controlan el emplazamiento de algunos
cuerpos intrusivos.

2.1.4.1. Corrimiento El Fierro

Corresponde a un sistema de fallas inversas presente en toda el area de
estudio. Este sistema estructural se manifiesta en la aeromagnetometria realizada
en la zona, donde se aprecia la inflexion al NW y su asociacion con la alineacién
de las zonas de mayor gradiente magnético (Ahumada, 2009).

Las fallas de este sistema se observan nitidamente en el sector de Los
Azules, donde controlan zonas fuertemente argilizadas y lixiviadas de orientacion
NW, las cuales se prolongan hacia las partes medias del estero Los Azules,
siguiendo el patron estructural.

En la zona de Leiva Norte, este sistema estructural exhibe una fuerte
inflexion al NW, la cual es observable entre los Cerros Nevado de Leiva y
Techado. Las estructuras en la zona corresponden a un set de fallas con
orientaciones entre N30°W y N40W° y manteos entre 60° y 80° al SW.

Mientras que en la mitad sur del bloque las estructuras presentan un
marcado rumbo NS a NNW. El Corrimiento El Fierro controla la disposicion,
plegamiento y relaciones de contacto que existen entre las Formaciones Abanico,
Rio Damas y Colimapu; asi como también la intrusion de los cuerpos de porfido
daciticos en Leiva Sur Sur.

Estas estructuras corresponderian a fallas normales que controlaron la
depositacion de las Formaciones Abanico y Farellones por el lado oriental
(Charrier et al, 2002). Durante el periodo Mioceno habria ocurrido una reactivacion
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inversa de estas, lo que permitio el ascenso de magmas Y fluidos por las zonas de
mayor debilidad.

2.1.4.2. Patron Estructural NS

Corresponde a un sistema de fallas inversas, con variaciones de rumbo
desde NNW a NNE y manteos desde subvetical a 78°W. Se ubican en el borde W
de la Cordillera Andina y sus trazas alcanzan mas de 3 km de longitud.

Son estructuras importantes, con un gran desarrollo de salbanda arcillosa,
que alcanza espesores de entre 20 a 50 cm. Se observan claros indicadores
cinematicos. Dada la cercania, importancia y actitud se estima que representan
ramales del Corrimiento El Fierro (Becerra, 2012).

Algunos cuerpos se encuentran emplazados a través de estas estructuras,
tal como un pequefio intrusivo dacitico y un cuerpo de pebble dyke. Estas
estructuras representan fallas postmineralizacion, sin embargo la presencia de
intrusivos y pebble dyke, demuestran una posible profundizacion de las mismas.
Probablemente pertenezcan a sistemas de fallas antiguas, muy profundas,
capaces de canalizar fluidos y despresurizar sistema hidrotermal profundo.

2.1.4.3. Patrén Estructural NE

Sistema de vetas rectilineas yeso (probablemente anhidrita hidratada) *
pirita + calcopirita emplazado en tobas andesiticas, de 30 a 50 cm de potencia y
orientaciéon N60°E / vertical. Los afloramientos se encuentran en las partes mas
altas de la cordillera y presentan dificil acceso

Se infiere que representan el patrén estructural sinmineral durante la etapa
de emplazamiento y desarrollo de alguna etapa tardimagmatica de alteracion y
mineralizacion.

2.1.4.4. Patrén Estructural NW

Este patron estructural esta bien desarrollado y se expresa en distintos
elementos. Este sistema se intersecta hacia el SE con el sistema de fallas
inversas NS del Corrimiento El Fierro. Aunque el sistema NW también podria ser
responsable del solevantamiento de las unidades sedimentarias y de las
inflexiones a la traza de las Fallas inversas NS.

Hacia la parte sur del area se mapeo un dique andesitico de 1.5 m de
potencia y con orientacion N70°W/78°NE. La mayor parte de las quebradas de
direccion general NW, entre N40°W y N50°W, coinciden con fallas que controlan y
desplazan en sentido sinestral las unidades sedimentarias.
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Figura 2.1a: Mapa de afloramientos del Bloque Leiva. Modificado de Ahumada (2009), Becerra
(2012) y Piquer (2007b).
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Figura 2.1b: Leyenda del mapa de afloramientos del Blogue Leiva. Modificado de Ahumada (2009),
Becerra (2012) y Piquer (2007b).
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Figura 2.2B: Leyenda del mapa de alteraciones del Bloque Leiva. Modificado de Ahumada (2009) y
Becerra (2012).
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CAPITULO lIl: GEOLOGIA DE LOS PROSPECTOS

A continuacion se presenta una recopilacion de la informacion disponible de
las principales zonas de alteracion encontradas en el Bloque Leiva,
complementada con las descripciones realizadas de los cortes transparentes y el
corte pulido, cuyos detalles se encuentran en el Anexo lll. Los mapas originales de
litologia y alteracién del Bloque Leiva, correspondientes a los trabajos realizados
por Ahumada (2009) y Becerra (2012) estan incluidos en el Anexo IV.

3. 1. LOS AZULES (Ahumada, 2009; Morel, 2012)

Corresponde a una zona de alteracién de aproximadamente 2 km?, ubicada
en la quebrada Los Azules y una quebrada paralela situada inmediatamente al W
de esta (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Mapa geoldgico del sector de Los Azules. Modificado de Ahumada, (2009) y Morel
(2012). Se identifica con rojo las coordenadas centrales.
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3.1.1. Litologia

Esta zona de alteracion hidrotermal estd conformada por una secuencia
plegada compuesta por andesitas y rocas piroclasticas de la Formacién Abanico,
con una secuencia inferior de roca clastica roja asignada a la Formacion
Colimapu. La Formacion Abanico se encuentra atravesada por diques y sills de
poérfido dioritico hacia el sector sur del area reconocida.

Se identifican las siguientes unidades litologicas expuestas en el prospecto,
de mas antigua a mas joven:

a) Secuencia de tobas y areniscas hematitizadas de la Formacion
Colimapu.

b) Secuencia estratificada y plegada de andesitas, tobas y brechas
volcanicas pertenecientes a la Formacion Abanico (Anexo lll; Cortes
EAEO00000001, EAEO00000002 y EAEO00000004). Es la unidad con mayor
expresion en superficie y se encuentra intruida por diques de pérfido dioritico. Los
pliegues muestran una tendencia monoclinal con manteos variables al SW.

c) Diques de pérfido dioritico situados hacia el SE del area. Esta litologia es
correlacionable macroscépica y microscépicamente con los cuerpos reconocidos
mas al S, en Leiva Norte y Leiva Sur. Su textura sugiere un posible emplazamiento
hipabisal (Anexo 1lI; Corte EAEO0000003).

d) Tobas y brechas hidrotermales con alteracién sericitica. Ubicadas hacia
el sector del Paso Los Azules, en la divisoria de aguas entre los dos causes
principales de rumbo NW que cruzan el area.

3.1.2. Estructuras

Las fallas del Corrimiento El Fierro se aprecian y controlan amplias zonas
de orientacion NW. El sector corresponde a una zona de alteracion, asociada a
estas fallas subverticales y un sistema subordinado NE. Estas estructuras
favorecerian la accién supérgena.

3.1.3. Alteracion y Mineralizacion

Los Azules corresponde a dos zona fuertemente argilizadas y lixiviadas, en
Su mayoria con jarosita, de aproximadamente 100 m de ancho por 400 m de largo
y de orientacion NW. Las zonas lixiviadas destacan en notables anomalias de
color desde el Paso Leiva hacia el NW. Las arcillas dominantes corresponden a
montmorillonita, menor caolinita y sericita (Figura 3.2).
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Figura 3.2: Anomalia de color asociada a quebrada en el sector de Los Azules, controlando zonas
con fuerte argilizacién y lixiviacién en rocas volcaniclasticas de la Formacién Abanico. El circulo
rojo corresponde a una persona y la linea azul corresponde a la traza una de las quebradas
lixiviadas. Vista hacia el SE.

La Formacién Abanico se encuentra afectada por alteracion sericita (x
carbonato % arcillas * yeso) hacia el Paso los Azules y siguiendo las estructuras
de rumbo NW que controlan el cauce de la quebrada del mismo, con
mineralizacion de pirita y arsenopirita, las cuales llegan a desarrollar brechas
hidrotermales con un control estructural NE y NW. En las rocas entorno a estas
zonas de alteracion no se identifican evidencias de alteracién ni mineralizacion tipo
poérfido de Cu.

Existe menor presencia de alteracion clorita + epidota, reemplazando
minerales maficos, y en menor medida en vetillas, afectando a los filones
dioriticos, los cuales también presentan reemplazo de calcita (Figura 3.3). Hacia el
estero Los Azules afecta en modo variable a volcanitas de la Formacion Abanico.
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Figura 3.3: Mineral mafico reemplazado por clorita (Chl). Filon dioritico. Corte EAE00000003,

El dnico blanco de interés que se reconoce es por mineralizacion
diseminada de Ag, dadas las concentraciones con valores comerciales de este
elemento, probablemente del tipo epitermal a mesotermal de baja sulfidizacion y
ubicado en la quebrada situada al W de la quebrada Los Azules. Los estudios
anteriores concluyen gue esta zona presenta potencial menor y no se relaciona a
los eventos de alteracion — mineralizacion detectados hacia el sur (Morel, 2012).

3.2. LEIVA NORTE (Ahumada, 2009; Piquer, 2007b; Rivera, 2005; Rivera, 2007)

Corresponde a una zona de aproximadamente 1,5 km? ubicada en la
porcién media inferior del Cerro Nevado de Leiva, con un sector de enjambre de
diques dioriticos extendiéndose al SE. Su area interna se encuentra cubierta por
depdsitos morrénicos y de remociones en masa (Figura 3.4).
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3.2.1. Litologia

A continuacion se presenta una descripcion de las unidades aflorantes, de
mas antiguo a mas joven:

a) La Formacion Rio Damas es la roca de caja mas abundante en superficie
y domina todo el borde E. Consiste en una secuencia relativamente homogénea
de conglomerados de grano medio a grueso. En la parte N se dispone con rumbos
NW y manteos al SW (40-60°); mientras que en la parte S esta secuencia se
presenta fuertemente plegada y orientada subparalelamente a las estructuras del
Corrimiento El Fierro, con rumbos NNW a NS y manteos subverticales.

Esta Formacion se encuentra intercalada por flujos magmaticos andesiticos
y daciticos (Anexo lll; Cortes EAEO0000006 y EAE00000008). Intercalaciones de
esta Ultima composicion en particular no fueron definidas en los mapas geolégicos
realizados por Ahumada (2009), Becerra (2012) o Morel (2012) y probablemente
se trate de un cambio composicional local de las intercalaciones magmaticas que
forman parte de esta Formacion.

b) La Formacion Lo Valdés se presenta como bloques mayores asociados a
estructuras de orientacion NE, al E del éarea, donde niveles calcareos y
afloramientos de yeso son exhumados por la accion de estructuras y la intensa
erosion.

c) Pequefios retazos aislados de areniscas rojas cuarzo-feldespaticas,
asociados a ramas de orientacion NW del Corrimiento El Fierro, fueron
identificados como la Formacion Colimapu.

d) La Formacién Abanico estd compuesta por andesitas, tobas y brechas
piroclasticas. La unidad se encuentra afectada por las ramas NW del Corrimiento
El Fierro y por el sistema estructural NE (Anexo Ill; Cortes EAE00000005
EAEO00000017).

e) La Formacion Farellones se conforma por andesitas porfidicas
intercaladas con flujos de detritos en la porcion W de la zona.

f) Los pérfidos andesitico-basalticos floran en el extremo NE del area, en el
cordon fronterizo cerca de paso Leiva, asociados a la rama mas oriental del
Corrimiento El Fierro (Anexo lll; Corte EAE00000007). Forma un cuerpo de
paredes subverticales con rumbo N40°W.

g) Los diques y porfidos dioriticos, microdioriticos y cuarzo-dioriticos cortan
todas las litologias descritas. Su potencia es métrica y localmente forman
enjambres, en la zona de cruce estructural de los patrones de fallas NW y NE.
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Estos cuerpos con correlacionables macroscépicamente con los encontrados en
Los Azules.

3.2.2. Estructuras

El area de Leiva esta afectada por la accion de dos sistemas estructurales
mayores, el Corrimiento El Fierro y el patron estructural NE, que controlan en gran
medida la deformacion de las secuencias estratigraficas, la disposicion y el
emplazamiento de los cuerpos de diques y porfidos.

La zona coincide con un punto de inflexion del Corrimiento El Fierro, el cual
limita por el W, y con un bajo magnético relativo.

3.2.3. Alteracion y Mineralizacion

Leiva Norte presenta probables relictos de un nucleo de alteracién potasica,
gue no superan los 300 m de largo por 50 m de ancho, en sectores puntuales de
las Formaciones Colimapu y Rio Damas, con una asociaciéon mineral de biotita
secundaria * actinolita y sobreimposicion de sericita y un evento argilico asociado
a mineralizacion de alta sulfidizacibn en vetas. Estas presentan reemplazo-
enriquecimiento hipdgeno de sulfuros de Cu y As, y sulfosales sobre sulfuros de
Cu y Fe tempranos, en secuencias paragenéticas progradas (Figura 3.5),
generando consistentes anomalias en Cu, Au, As y Ag (Ahumada, 2009).

Figura 3.5: a) Calcopirita (Cpy) y pirita (Py) reemplazadas por digenita (Dg) y posterior enargita
(En). b) Agregado en equilibrio de calcosina (Cc) y covelina (Cv), con reemplazo hipégeno de
enargita (En). Modificado de Ahumada (2009).

La zonacion de alteracion presente corresponderia a un ndcleo potasico, el
cual estaria sobreimpuesto por un evento sericitico (Figura 3.6), cuyo afloramiento
principal tiene dimensiones aproximadas de 300 m de largo por 130 m de ancho, y
un evento argilico, cuyo afloramiento principal posee 450 m de largo por 180 m de
ancho aproximadamente. Este ultimo nucleo presenta moderada a localmente
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fuerte alteracion sericitica £ cuarzo £ montmorillonita £ caolinita + pirofilita en los
intrusivos andesiticos de hornblenda y la roca caja de la Formacién Rio Damas,
con intensa mineralizacion de pirita y menor calcopirita, diseminadas y en vetillas,
parcialmente oxidadas, junto con escasas vetillas y pequefios cuerpos de brecha
de turmalina. Ademas, se identificaron trazas de calcopirita y de calcosina como
patinas en pirita. La presencia de pirofilita indica fluidos hidrotermales de pH bajo y
temperatura relativamente alta, que Ahumada (2009) asocia a una probable zona
proximal a un sistema de porfido, en una seccidbn mesotermal, segun el diagrama
de clasificacion de Corbett & Leach (1998).

0.125 mm ,/-,»., 2o %

Figura 3.6: a) Fenocristales de hornblenda con remplazo de actinolita (Act) y biotita flogopitica (Bt).
b) Sericita (Ser) con evidencia de microdeformacion. Pérfido andesitico de hornblenda. Corte
EAE00000007.

En torno al nucleo anterior, disminuyen la sericita y los sulfuros, y aumenta
la presencia de clorita + epidota + calcita. Hacia la periferia se observan
numerosas vetas y vetillas con mineralizacion de pirita + calcopirita + enargita,
parcialmente oxidadas a hematita + goethita * crisocola £ malaquita = azurita, con
trazas de calcosina + molibdenita, en ganga de cuarzo + baritina + calcita *
especularita, en ocasiones con halo sericitico (Figura 3.7).
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Figura 3.7: Vetilla con mineralizacion de sulfuros parcialmente oxidados a malaquita + azurita, en
una roca con patinas de goethita + arcillas.

Hacia los bordes E y W del nucleo potasico se encuentran mineralogias tipo
zeolitas, pero con fuertes anomalias metélicas de Pb y Zn en las vetillas y
amigdalas que rellenan. Estas facies son interpretadas como relacionables a un
metamorfismo de muy bajo grado, que coincide con los limites mas externos de
las evidencias de alteracion-mineralizacion en Leiva Norte (Ahumada 2009).

Gran parte del area estudiada tiene presencia franjas de calcita + ankerita +
siderita £ cuarzo, afectando a sedimentos gruesos de la Formacion Rio Damas.
Estas zonas estan controladas aparentemente por fallas del patron estructural NE.

3.3. TIGRE (Cepeda, 2004; Piquer, 2005; Piquer 2007b)

Inmediatamente al W del sector de Leiva Sur, Cepeda (2004) reconoci6
indicios de mineralizacion y alteracién asociados a un pequefio aparato volcanico,
con menos de 5 km de didmetro, el cual pas6 a ser denominado prospecto Tigre
(Figura 3.8).
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Figura 3.8: Mapa geoldgico del sector Tigre. Modificado de Piquer (2007b). Se identifica con rojo
las coordenadas centrales.
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3.3.1. Litologia

A continuacion se presenta una descripcion de las unidades aflorantes, de
mas antiguo a mas joven:

a) La Formacion Farellones se subdivide en tres unidades. Un primer
paquete basal conformado por niveles de lavas andesiticas y daciticas de anfibola,
de color rojizo, con marcada estratificacion gruesa y manteos N de bajo angulo.

b) A continuacion aflora una unidad piroclastica, conformada por tobas
litocristalinas.

c) Finalmente las lavas andesiticas y aglomerados piroclasticos del centro
volcanico Tigre, que se encuentra parcialmente erodado. Las evidencias de su
existencia corresponden a la presencia de manteos periclinales, diques del pérfido
andesitico de hornblenda emplazados en estructuras anulares, diques andesiticos
afaniticos radiales con morfologia de cuello volcanico y los depdsitos volcanicos
proximales identificados: aglomerados volcanicos, depositos de caida de escoria y
bombas (Piquer, 2005) (Anexo lII; Corte EAEO0000015).

d) Un stock de 0,01 km? de diabasa de piroxeno y olivino, que tiene textura
levemente porfidica y se presenta con grano fino. Se identifican fenocristales de
plagioclasa, piroxeno y pseudomorfos de olivino. Aflora en el extremo NW de este
sector.

e) Aflorando en la parte oriental de Tigre, se encuentran diques, filones y
cuellos andesiticos. Estos tienen textura afanitica o porfidica fina, con tamafio de
grano fino a muy fino. Cubren una superficie total de ~ 0,05 km?
aproximadamente. Intruyen a lavas de la Formacién Farellones pero no se han
observado relaciones de corte con otros cuerpos intrusivos.

f) Las ocoitas afloran en forma de stocks, cubriendo un area total de ~0,2
km?. Sus fenocristales de plagioclasa alcanzan tamafios de hasta 1,5 cm y se
encuentran en una masa fundamental afanitica gris. Esta unidad es cortada por
diques de pérfido andesitico de anfibola.

g) Stocks de microdiorita de anfibola y piroxeno afloran en la parte oriental
del sector y cubren una superficie aproximada de 0,2 km? Su textura es
inequigranular, levemente porfidica, con tamafio de grano fino.

h) Los diques y filones andesiticos de hornblenda tienen potencias que
varian entre 5 y 20 m, aunque a veces forman stocks de dimensiones mayores,
como en la parte oriental de Tigre, donde se encuentra un diqgue emplazado a
través de una estructura anular. Cubren una superficie total de ~0,3 km?. Pueden
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corresponder a un pulso tardio y final del magmatismo en el sector, dadas sus
relaciones de corte, grado de alteracion y edad radiométrica. Estos cuerpos
presentan edades de 9,8 + 0,9 Ma, obtenidas con el método K-Ar en anfibola
(Piguer, 2005).

3.3.2. Estructuras

El aparato volcanico se encuentra rodeado en los extremos occidental y
oriental por una rama y la traza principal del Corrimiento El Fierro. En este sector
el Corrimiento El Fierro sufre una inflexién, con rumbo NW hacia el N y NS hacia
el S.

En el borde occidental, la estructura mayor corresponde a una falla inversa
con vergencia al E y presenta orientacion NNW. Ademas se encuentra una falla
inversa de rumbo NS y vergencia W.

En el extremo SE de Tigre se infiere la presencia de una estructura inversa
de rumbo NNW y vergencia al NE, la cual se correlaciona con una falla de
importancia regional documentada por Hodgkin (1999) y Cepeda (2004). Se
observaron andesitas plegadas en las cercanias de la traza inferida.

El cuerpo volcénico presenta una estructura anular, reaprovechada por una
falla inversa en su parte occidental, esta tiene vergencia W y corta el sistema
volcanico. Se reconocen otras fallas inversas y de rumbo, que alcanzan decenas
de metros de largo, algunas de las cuales controlan la presencia de zonas de
vetillas.

3.3.3. Alteracion y Mineralizacion

La alteracion hidrotermal se concentra hacia el E de la rama occidental del
Corrimiento El Fierro.

Afectando a las ocoitas, los tobas y lavas de la Formacién Farellones y a
diques de la unidad porfido andesitico de hornblenda se encuentra alteraciéon
argilica intermedia / avanzada con control estructural, la falla inversa de rumbo
NS, y estratigrafico, asociada a la intrusién de la unidad ocoitica. Esta se ubica
principalmente en el sector NW. Su intensidad es variable, en algunos sectores
oblitera completamente la textura original, mientras que en otras solo afecta los
fenocristales de plagioclasa. La asociacion mineral de alteracion corresponde a
cuarzo = jarosita + alunita * pirofilita, ademas se encuentran vetillas de cuarzo
opaco, de baja temperatura. Tiene mineralizacion variable, puede constituir mas
de un 3% del volumen de la roca, de pirita = calcopirita £ marcasita * pirrotina +
magnetita, la cual se presenta alterada a hematita + goethita. En algunos sectores
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se presentan oxidados de Cu en fracturas. En esta litologia también es posible
encontrar un reemplazo moderado de albita + sericita + arcillas (Figura 3.9).

Figura 3.9: Pseudomorfo de mineral méfico con reemplazo de sericita (Ser). Andesita. Corte
EAE00000015.

Los intrusivos andesiticos de hornblenda presentan una débil alteracion
clorita + epidota. Esta asociacidon se encuentra principalmente al W de Tigre. Se
observa cloritizacién de maficos y la presencia de epidota en vetillas y cimulos.

Existen sectores muy puntuales que presentan alteracion de biotita. Esta
afecta a los minerales maficos en las unidades porfido andesitico de hornblenda y
diabasa de piroxeno y olivino. El corte transparente realizado a las lavas de la
Formacion Farellones también presenta minerales maficos con reemplazo intenso
de biotita + sericita + hematita. Piquer (2007b), utilizando los resultados de la
modelaciébn magnética de Yafiez et al. (2006), infiere la presencia de una zona
potasica asociada a intrusivos tempranos o inter-minerales en una profundidad del
orden de 500 metros.

La mineralizacién de Cu reconocida se encuentra diseminada en cuerpos
intrusivos, en vetillas, en la matriz y paredes de clastos de niveles piroclasticos, en
brechas hidrotermales y en las zonas de alteracion argilica. Esta presenta una
continuidad espacial en superficie en un area de 3x3 km, que se encuentra
parcialmente cubierta por morrenas.

Los intrusivos andesiticos de anfibola y las microdiorita de anfibola y
piroxeno presentan mineralizacion de calcopirita * idaita £ covelina + digenita, con
oxidados como crisocola + atacamita + Dbrocantita. Estos se encuentran
diseminados, en fracturas y en vetillas. Se encuentran patinas ocasionales de
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calcosina. La abundancia de la mineralizacion aumenta hacia los margenes de los
cuerpos intrusivos. Ademas, se observan abundantes vetillas de cuarzo + hematita
*+ especularita £ magnetita + goethita = jarosita + yeso + baritina + crisocola *
malaquita + azurita, con pétinas de calcosina. En una zona puntual el vetilleo
grada a brecha hidrotermal, con matriz de idéntica mineralogia y clastos angulosos
del pérfido andesitico de hornblenda intensamente argilizado.

Las tobas de la Formacion Farellones habitualmente presentan oxidados de
Cu en su matriz, paredes de clastos y vetillas de cuarzo. Ademas, se observé un
dique piroclastico de orientacidon N80°E/55°N, el cual también contiene oxidados
de Cu en la matriz y en paredes de clastos.

3.4. LEIVA SUR (Ahumada, 2009; Arrieta, 2014; Hodgkin, 1999; Rivera, 2005;
Rivera, 2007; Piquer, 2007b)

Definida antiguamente por Hodgkin (1999) como Tigre, fue rebautizada
como Leiva Sur por Rivera (2005) y tiene un tamafio aproximado de 3 km? (Figura
3.10).
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Figura 3.10: Mapa geoldgico del sector Leiva Sur. Modificado de Becerra (2012). Se identifica con
rojo las coordenadas centrales.
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3.4.1. Litologia

Las principales unidades que afloran en Leiva Sur corresponden a rocas
sedimentarias clasticas y volcanicas piroclasticas; de mas antiguo a mas joven se
reconocen:

a) El miembro inferior de la Formacion Rio Damas se compone por
areniscas y conglomerados finos de origen volcanico, el cual posiblemente
corresponde a una unidad transicional depositada sobre los niveles de yeso que
marcan el fin del primer ciclo marino del Jurasico Medio.

b) El miembro superior de la Formacion Rio Damas corresponde a una
potente secuencia conglomeradica con muy escasas intercalaciones de flujos de
lava andesiticos.

c) La Formacién Lo Valdés presenta afloramientos de un miembro inferior
compuesto por limonitas, areniscas cuarzo-feldespaticas finas a medias y
calcarenitas.

d) Las calizas micriticas y calcarenitas que forman el miembro superior de
la Formacion Lo Valdés afloran en un paquete homogéneo orientado NS a NNE,
subvertical, paralelo a las estructuras del Corrimiento El Fierro, que las ponen en
contacto con la Formacion Rio Damas. Localmente se encuentran recristalizadas y
con pirita diseminada, ademas de ser intruidas por diques daciticos y dioriticos,
por lo que se infiere un eventual potencial de skarn en profundidad.

e) La Formacion Colimapu esta compuesta por areniscas de grano medio y
grueso, caracteristicamente rojizas. Afloran en la quebrada del Tigre, donde
sobreyacen a la Formacién Lo Valdés.

f) La Formacién Abanico consiste en una secuencia volcanica-piroclastica,
que se compone de andesitas, tobas andesiticas, daciticas, tobas de ceniza
cristalinas, tobas de lapilli lito-cristalinas y brechas piroclasticas (Anexo lll; Corte
EAEO00000011). La secuencia se presenta fuertemente plegada por la accién del
Corrimiento El Fierro, con orientaciones NS y manteos 50-70 al W.

g) Los porfidos daciticos y riodaciticos sélo afloran en este sector y estan
asociados espacialmente con las fallas del Corrimiento El Fierro. Se encuentran
diques que tienen potencias métricas y orientacion NS. Estos cuerpos fueron
datados por Rivano et al. (1993) en ~8 Ma (K-Ar, Roca Total). Ademas, algunos
cuerpos menores aparecen en el extremo SE de la zona estudiada. Su
emplazamiento es posiblemente hipabisal (Anexo Ill; Corte EAE00000016).
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h) Los porfidos andesitico-basalticos afloran en el extremo NE del sector, en
el cordodn fronterizo cerca de paso Leiva, y estdn asociados a la rama mas oriental
del Corrimiento El Fierro (Anexo lll; Corte EAE00000012). Forman cuerpos
tabulares, en general filonianos, de paredes subverticales y en direccion N40°W.
También se identificO un cuerpo aislado en la porcion media de la quebrada El
Tigre. La relacion de corte entre estos dos intrusivos no esta clara.

3.4.2. Estructuras

El patron estructural NE se presenta en la parte N del area de estudio.
Puede apreciarse desde el punto fronterizo del Paso Leiva, donde controla una
zona lixiviada fuertemente argilizada. Corresponde a fallas subverticales cuya
prolongacion al SW coincide con la traza del valle de Leiva, generando un abrupto
quiebre entre la geologia NS de Leiva Sur, y los afloramientos plegados en otra
orientacion hacia el N. Hacia el SW este lineamiento intersecta al prospecto
Novicio.

El Corrimiento El Fierro aflora en el extremo SW del area de estudio.
Presenta las rocas mas jévenes de la Formacién Abanico en el bloque alzado
mientras que en el yacente se encuentran rocas de las Formaciones Rio Damas y
Lo Valdés. De esto se infiere un movimiento normal previo para esta estructura y
un control sobre los depocentros de la Formacién Abanico ubicados mas al W.
Ademas controla el emplazamiento de los stocks daciticos-rioliticos descritos
(Figura 3.11).

Aproximadamente 1 km al E del Corrimiento El Fierro, se observa un
retrocorrimiento con vergencia W, que repite la secuencia que compone la
Formacién Rio Damas, cabalgdndola sobre la Fm. Lo Valdés. Estas dos
estructuras definen un pilar en compresion, al cual se encuentra restringida la
zona.

Las secuencias estratificadas de la Formacion Rio Damas forman un
homoclinal, orientado NS a 45°NNE, subvertical al E.
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Figura 3.11: Vista panordmica de la parte W del prospecto Leiva Sur. Vista al S. Modificado de
Piquer (2007b).

3.4.3. Alteracién y Mineralizacion

La asociacion mineral caolinita £ montmorillonita £ cuarzo + menor sericita
afecta las tobas de ceniza de la Formacién Abanico cerca de la traza del
Corrimiento El Fierro, generando zonas subparalelas a estas estructuras. También
se observa argilizacibn en algunos contactos estratigraficos entre distintas
unidades mesozoicas, donde este tipo de alteraciébn se asocia generalmente a
vetillas con especularita + goethita + oxidados de cobre, emplazadas en los planos
de estratificacion.

La alteracion caolinita + montmorillonita + cuarzo + sericita se relaciona
directamente con la presencia de stocks daciticos, rio-daciticos y rioliticos. Se
vuelve mas intensa hacia la parte S del area de estudio, donde llega a obliterar
completamente las texturas primarias. También afecta a las areniscas del miembro
inferior de la Formacion Lo Valdés. Presenta diseminacion de pirita = trazas de
calcopirita £ molibdenita, asociadas con vetillas de cuarzo * calcita £ aragonito.

Se puede definir una relacion de sincronia con los eventos argilicos que se
sobreimponen al sistema, gracias al mapeo de las vetas y vetillas, su relleno y sus
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halos de alteracion (Piquer, 2007b). Las mineralogias de relleno de alta
sulfidizacién (enstatita + luzonita * tetraedrita *+ tenantita), se encuentran en
equilibrio con un ambiente argilico. La pirita es alojada principalmente en los
poérfidos daciticos y sedimentos de la Formacion Rio Damas.

La asociacion mineral clorita + epidota + calcita aparece como reemplazo
de minerales maficos y, en menor medida, en vetillas. Domina las rocas
volcaniclasticas de la Formacion Abanico en el borde SW.

Fueron reconocidas asociaciones tipo Skarn en sedimentitas mesozoicas
adyacentes al Corrimiento El Fierro, junto con porfidos Miocenos (~9 Ma, Rivano
et al., 1993). Esta asociacidon presenta mineralizacién diseminada.

Se puede encontrar la asociaciébn mineral actinolita + clorita en la parte S
del area de estudio, con vetillas de actinolita en las sedimentitas mesozoicas que
intruyen a los intrusivos miocenos. Ademas, en la unidad poérfido microdioritico, se
observa reemplazo de actinolita en minerales maficos y en vetillas. También se
observan vetillas de pirita, especularita, oxidados de cobre y trazas de molibdenita.

Al'N, las rocas sedimentarias presentan vetillas de especularita y/u oligisto,
gue ocasionalmente portan cantidades importantes de calcopirita y pirita.

3.5. LEIVA SUR SUR (Arrieta, 2014; Becerra, 2012)

Este sector se ubica inmediatamente al S de Leiva Sur, entre las ramas NS
del Corrimiento El Fierro (Figura 3.12).
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Figura 3.12: Mapa geoldgico del sector Leiva Sur Sur. Modificado de Becerra (2012). Se identifica
con rojo las coordenadas centrales.
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3.5.1. Litologia

En el area de trabajo denominada Leiva Sur Sur, afloran principalmente
rocas piroclasticas pertenecientes a la Formacion Abanico y algunos de los
intrusivos mencionados de edad Mioceno.

a) Las principales unidades estratificadas que afloran en el area
corresponden a la Formacion Abanico y se componen por una secuencia de rocas
volcanicas y piroclasticas; compuestas por andesitas, tobas andesiticas, dacitas,
tobas de lapilli, tufitas y tobas de cenizas (Anexo lll; Cortes EAE00000009,
EAEO0000010 y EAE00000019). Presentan fuertes basculamientos y/o
plegamientos producto del Corrimiento El Fierro.

b) Los cuerpos intrusivos cubren un &rea total que no supera 1 km?y se
ubican en las partes altas del anfiteatro del Cerro El Tigre. Se tratan de intrusivos
daciticos porfidicos, con elongaciéon NS y controlados por estructuras. Esta unidad
se caracteriza por colores claros, fenocristales de plagioclasas, relictos de ojos de
cuarzo y masa fundamental silicea. Aparece en contacto por falla en el extremo
NE del area.

c) El intrusivo monzonitico es de color gris claro con anfiboles y escasa
biotita, textura equigranular a levemente porfidica, con algunas variaciones a
aplitica. Presenta abundantes vetillas de anfibolitas, magnetita, cuarzo, feldespato
potasico y menor especularita en fracturas (Anexo lll; Corte EAE00000018). Se
presenta como un stock de 200 x 300 metros, cortando a las rocas piroclasticas y
al porfido dacitico.

d) Ademas, un pequefio afloramiento, o gran bloque rodado, de intrusivo
félsico se encuentra en el centro del campo de morrenas dentro del anfiteatro.

.3.5.2. Estructuras

El Corrimiento El Fierro ha ejercido un fuerte control estructural en la
configuracion de la morfologia y la distribucion de las principales unidades en el
sector. Ademas, habria permitido el emplazamiento de los cuerpos intrusivos
presentes.

Localmente, el patron principal tiene direccibn NW y se expresa
ampliamente en el borde N del anfiteatro. Un sistema secundario de fallas inversas
de direccion NS se presenta con variaciones de rumbo desde NNW a NNE e
inclinaciones desde subvertical a 78°W. Se localizan en el borde W de la cordillera
andina con trazas que alcanzan mas de 3 km de longitud. Estas estructuras tienen
un gran desarrollo de salbanda arcillosa, con espesores entre 20 a 50 cm y claros
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indicadores cinematicos. Dada la cercania, importancia y actitud se estima que
representan ramales del sistema Corrimiento El Fierro.

3.5.3. Alteracion y Mineralizacion

La alteracibn de mayor distribucion corresponde a cuarzo * sericita *
arcillas y afecta principalmente a las tobas de lapilli y tobas cristalinas.

La unidad de tobas de cenizas o tobas cristalinas sufre fuerte argilizacion,
con sericita débil y se encuentra representada principalmente por caolin. Presenta
contenidos de sulfuros como pirita £ trazas de calcopirita. En la parte media,
proveniente de las partes altas de la cordillera, rodados de tobas de ceniza
presentan fuerte argilizacion y boxworks de pirita.

La Formacién Abanico se presenta poco alterada, con presencia de epidota
+ clorita. En fracturas hay presencia de oxidados de cobre, preferentemente
crisocola = malaquita = probable atacamita. Se distribuye hacia la periferia de la
zona andmala en color. Los cortes transparentes muestran que la clorita es de
origen deutérico.

La alteracion calco-sodica-férrica estd presente mayoritariamente en el
intrusivo monzonitico, donde esta representado por vetas centimétricas y vetillas
milimétricas de anfibola + clorita + magnetita + albita + epidota + feldespato
potasico + cuarzo = wollastonita + escapolita. Durante la campafia de sondaje
anterior a este trabajo fueron observados testigos de sondaje que inicialmente
fueron asociados a una alteracion de feldespato potasico, pero el estudio
petrografico realizado reveld que el color rosa pardusco se debia a la variacion del
porcentaje de hematita intersticial en una alteracién calco-sodica-férrica (Figura
3.13).
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0. 25 mm

Figura 3.13: Amigdalas con relleno de clorita (Chl) y masa fundamental con hematita (Hem)
intersticial. Andesita. Corte EAE00000019.

La mineralizacion de Cu corresponde mayoritariamente a azurita =+
malaquita + crisocola, generada por oxidacién de calcopirita. Se distribuye
principalmente en los niveles de tobas, en vetas y vetillas con ganga de cuarzo +
yeso (anhidrita hidratada) + baritina. Tanto la mineralizacibn secundaria como
primaria, se encuentran mayormente desarrollada en las cercanias del intrusivo
monzonitico porfidico, con fuerte alteracion calco-sédica. Dentro del intrusivo
ocasionalmente se visualiza calcopirita *+ pirita, asociada a vetillas de anfibolita +
magnetita. Los niveles de tobas de lapilli son los que albergan la mayor cantidad
de mineralizacién de cobre, diseminada y en vetillas, siendo el par calcopirita +
pirita los principales sulfuros primarios. En algunos rodados se encontr6 calcosina
supérgena sobre calcopirita y también esfalerita + enargita, asociada a vetas de
cuarzo = baritina.

3.6. EL TORDILLO (Thomson, 2005)

Corresponde a una poco explorada zona de alteracién hidrotermal
conformada por un intrusivo ubicado dentro de un anfiteatro de 1,5 km, a ~12 km
al SE del Proyecto Novicio (Anglo American) (Figura 3.14).
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Figura 3.14: Mapa geoldgico del sector El Tordillo. Modificado de Piquer (2007b). Se identifica con
rojo las coordenadas centrales.
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3.6.1. Litologia

a) La roca caja corresponde a ignimbritas y tobas rioliticas, con volcarenitas
intercaladas, identificadas como Formacion Farellones por Rivano et al. (1993).

b) El cuerpo principal corresponde a un intrusivo porfidico dacitico de
hornblenda (Anexo lll; Corte EAE00000013), emplazado en rocas volcanicas
rojas. Se encuentra ubicado dentro de un anfiteatro que mira hacia el N.

c) Hacia los sectores occidental y oriental se incluyen brechas que se
extienden cientos de metros.

3.6.2. Estructuras

La zona se encuentra afectada por una serie de fracturas. El rumbo
predominante es NW, pero también existen tendencias NSy EW.

3.6.3. Alteracion y Mineralizacion

La zona se encuentra fuertemente sericitizada, silicificada y lixiviada. Existe
presencia de limonitas y vetillas siliceas. Se encuentra hematita + especularita
diseminada y en vetillas; dentro de las brechas y el intrusivo. El corte transparente
muestra reemplazo de clorita (Figura 3.15).

Figura 3.15: Fenocristal de biotita cloritizada (Chl). Pérfido cuarzodioritico. Corte EAE00000013.

Corresponde a un sistema de vetillas polimetalicas de alta ley, de 2 a 3 mm
de espesor y presenta mineralizacion de calcopirita diseminada + galena *
esfalerita + 6xidos de Cu. La informacion preliminar publicada sugiere que existiria
un sistema de porfido cuprifero en profundidad (Thomson, 2005).
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El corte pulido realizado se encuentra obliterado por la intensa alteracion
albitica y subordinadamente por alteracion argilica, su posible protolito es una roca
volcanica (toba o lava). Se encuentra atravesado por una vetilla gruesa con relleno
de cuarzo * calcita + siderita + albita, con agregados de cristales de especularita y
con escasa presencia de magnetita, también se observa malaquita de grano fino
(Figura 3.16).

La mineralizacion diseminada corresponde principalmente a cristales de
hematita especular, localmente se observa calcopirita remplazada en forma
envolvente por limonitas e intercrecimientos con enargita. A nivel traza se observa
covelina * bornita.

De acuerdo a las relaciones de contacto observadas el laboratorio infirié la
siguiente secuencia paragenética: Magnetita - llmenita - Hematita - (Rutilo) -
(Calcopirita - Enargita) — Covelina - Especularita.

Figura 3.26: a) Vetilla central rellena de cuarzo, calcita-siderita, albita y cristales de especularita
(Hem), con mineralizacién diseminada de malaquita (Mic). b) Grano de calcopirita reemplazado en
forma envolvente por limonitas (Lm). Roca volcanica obliterada. Corte EAE00000014.
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CAPITULO IV: GEOQUIMICA
4.1. METODO DE TRABAJO

A la informacion geoquimica levantada anteriormente por EMSA S.A.,
conformada por 600 muestras de roca, se agregan 40 muestras de superficie
tomadas al final de la campafia de verano 2015, las cuales no fueron tomadas
personalmente por el autor de este trabajo. Adicionalmente, se afiadio informacion
publicada por Cerro Grande Mining Corporation, con valores de Cu y Au para 18
muestras en la zona de El Tordillo (Thomson, 2005), las cuales no cuentan con
coordenadas geograficas. Por lo tanto, toda la informacion disponible se compone
de fuentes bibliogréficas previas, aportadas por EMSA S.A., y publicaciones. La
base de datos total cuenta con 658 muestras, cuya disposicidbn espacial se
presenta en la Figura 4.1.

De las muestras tomadas al final de la campafia de verano 2015, 10
corresponden a los intrusivos que afloran en la zona, informacién con la cual se
realizaron los diagramas petrologicos presentados en el CAPITULO V:
PETROLOGIA. Los detalles de las muestras de rocas intrusivas estudiadas, asi
como los resultados analiticos obtenidos para estas se encuentran disponibles en
el Anexo |I.

Los distintos diagramas fueron realizados usando el software Geochemical
Data Toolkit (GCDkit), mientras que los analisis estadisticos fueron realizados
usando el software i0GAS. Ademas, se agrega la informacion publicada de los
proyectos de Novicio, AMOS, West Wall, Pimentén y Vizcachitas, como
referencias.
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Figura 4.1a: Mapa de afloramientos y muestreo del Bloque Leiva. Modificado de Ahumada (2009),
Becerra (2012) y Piquer (2007b).
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Figura 4.1b: Leyenda del mapa de afloramientos y muestreo del Bloque Leiva. Modificado de
Ahumada (2009), Becerra (2012) y Piquer (2007b).

4.1.1. Métodos de Analisis

Los analisis de litogeoquimica recibidos cumplen con los procedimientos
regulares de EMSA S.A. para este tipo de muestreo. Los estudios realizados a
muestras obtenidas al final de la campafa de verano 2015, focalizadas para
estudios petrogenéticos comparativos, fueron realizados en los laboratorios de
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Andes Analytical Assay Ltda., mediante Espectrometria de Masa (ICP MS) para 52
elementos y Ensaye a Fuego (EF) para el Au.

Se pesaron 200 mg de muestra en una balanza analitica con precision de
0.1 mg. Posteriormente se realizd el proceso de digestion de 4 acidos a la
muestra: se agregaron 3 ml de &cido fluorhidrico (HF); se agit6 y dejé digerir en
frio por 30 minutos; se adicion6 una mezcla acida (5 ml de HNO3 + 15 ml de HCI +
2 ml de HCIO,); se llevo a una plancha hasta la sequedad, sin alcanzar a tostar la
muestra, pues esto puede recristalizar el Au disuelto y hacerlo insoluble en el HCI
diluido, para eliminar la mayor parte de los nitratos y el acido nitrico; se disgrego
con 25 ml de agua regia; se calentd hasta hervirla; se enfrio y transfirio a un
volumétrico de 100 ml; se afor6 y agitd; finalmente se trasvaso a un tubo para la
determinacion final en el ICP MS.

Los limites de deteccion para cada elemento se incluyen en el Anexo Il. El
meétodo utilizado no puede disolver minerales muy resistentes, por lo que los
resultados pueden ser poco representativos para ciertos elementos (Mas
informacion en el apartado 1.5. Limitaciones).

4.1.2. Control de Calidad

El control de calidad de los analisis fue realizado a través de duplicados. Se
obtuvieron los errores analiticos utilizando la siguiente ecuacion:

|0i — Di]
(Ol;Dl)

Error Analitico i =

Para cada elemento i: Oi es la concentracion original reportada por el
laboratorio mientras Di es el valor del duplicado del laboratorio, correspondiente a
la muestra Oi. Para tener una precision aceptable se fija un limite del <10% de
error analitico, aunque <20% es aceptable.

En general las muestras presentan buena precision, con errores dentro de
los margenes esperados, por lo que solo se mencionaran las excepciones. Los
errores analiticos obtenidos entre las muestras originales y sus duplicados para
cada elemento estan incluidos en el Anexo I: Resultados Analiticos.

Los elementos con muestras que presentan errores mayores al 10% se
debe a que tienen concentraciones muy bajas (Cu, Ni y Pb) o por limitaciones
metodologicas como la digestion parcial de especies minerales (Ta, U y W) y
volatilizacion de las muestras (S). Este ultimo caso parece tener mayor impacto
pues 2 de las 3 muestras con duplicados no se encuentran dentro de rango y
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siendo este elemento el Unico con una muestra que presenta un error analitico
mayor al 20%.

4.1.3. Poblaciones Estadisticas y Estadigrafos Basicos

En primera instancia se separ0 la base de datos usando criterios
geograficos (6 familias de datos, correspondientes a las zonas de alteracion
hidrotermal) y litolégicos (12 familias, que incluyen roca de caja e intrusivos). Se
definié que el valor minimo de muestras necesarias para conformar una familia de
datos estadisticamente valida esta conformada por 7 casos independientes, por lo
cual algunas litologias con menor informacion disponible no se encuentran
presentes en este estudio.

Las distintas familias de datos fueron obtenidas con el software ArcGIS, que
permitio intersectar puntos asociados a cada muestra con poligonos asociados a
cada litologia y zona de alteracion hidrotermal, como se observa en la Figura 4.1,
dado que no se conto con las descripciones geologicas asociadas a cada localidad
de muestreo en la base de datos provista por EMSA S.A.

Para identificar la linea base de las familias asociadas a cada litologia y
zona de alteracion hidrotermal se asumio que la concentracion de los elementos
en la naturaleza presenta una distribucién lognormal (Lepeltier, 1969), por lo cual
las familias de datos fueron transformadas a log;o y se realizaron histogramas para
discriminar los datos que se alejaban de la distribucion normal. Una vez
identificados y removidos los outliers, se aplicé la funcion antilog correspondiente
para recuperar las concentraciones en su unidad correspondiente. Este
subconjunto de datos se denomina poblacion lognormal e identifica la familia de
datos representativa de cada unidad de roca. Se considera que las anomalias
corresponden a particularidades geologicas del muestreo, como estructuras y
vetillas, por lo que fueron reconocidas y removidas.

Los estadigrafos basicos fueron obtenidos utilizando el software i0GAS,
mientras que el umbral de anomalia para cada familia (distrital, local y litologico)
se calculé con el valor medio mas dos desviaciones estandar de las poblaciones
lognormales correspondientes.

Los analisis estadisticos fueron realizados para nueve elementos de interés:
cobre, oro, plata, molibdeno, arsénico, plomo, zinc, hierro y azufre. En este
capitulo se presentan los principales resultados del estudio, para mayor
informacion referirse al Anexo V: Estadigrafos.
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4.2. ANALISIS ESTADISTICO UNIVARIABLE
4.2.1. Distrital

Para este analisis se realizO un histograma con el total de muestras
transformadas a logip, Sin discriminacion por litologia o zona de alteracion
hidrotermal.

En la Tabla 4.1 se observa que en general el Bloque Leiva en su conjunto
posee valores medios sobre los rangos normales, especialmente en Mo, Ag y As.
La anomalia mas marcada es la de As, que presenta ~9 veces el valor de la media
mundial y que tiene alta probabilidad de incluir en su muestreo rocas de sistemas
del tipo porfido Cu-Au (Sillitoe, 2010). Las medias que se presentan dentro del
rango de la corteza son el Cu y el Zn, con el Fe presentando una media mas baja,
mientras que el resto de los elementos presenta variaciones superiores al

promedio.

Tabla 4.1: Umbrales de anomalia distrital y medias para el Bloque Leiva, medias mundiales
(Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985) y la raz6n entre ambos valores.

Umbral (,je Media Medias Razon Media Bloque
Elemento | Anomalia Bloque . : : .
Distrital Leiva Mundiales Leiva/Media Mundial
Cu [ppm] 165,54 52,58 30-72 Dentro del promedio
Mo [ppm] 9,63 3,59 1,0-1,5 ~3 veces mayor
Ag [ppm] 0,47 0,21 0,07-0,10 ~2 veces mayor
As [ppm] 39,3 13,06 1,5 ~9 veces mayor
Au [ppb] 10,66 4,44 3,2-4 Ligeramente mayor
Pb [ppm] 46 16,78 4-15 Ligeramente mayor
Zn [ppm] 259,89 91,11 60-94 Dentro del promedio
Fe [%)] 7,47 4,05 5 Ligeramente menor
S [%)] 0,45 0,13 0,05 ~2 veces mayor

Las medias de elementos metalicos son menores que los valores medios y

umbrales de anomalia publicados para los prospectos cercanos (Tabla 4.2), pero,
como corresponden a rocas alteradas, dentro de sistemas mineralizados, solo se
consideran como una referencia de las concentraciones de elementos de interés
de los sectores que rodean el Blogue Leiva.
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Tabla 4.2.a: Medias publicadas para AMOS y West Wall. Umbrales de anomalia para Novicio.

Elemento I\Jovicio AMOS West Wall
(Ortazar, 2006) (Cortés, 2011) (Xtrata, 2012)
Cu [ppm] 209,076 2000-2500 5500
Mo [ppm] 7,033 25-30 90
Ag [ppm] 0,237 - -
Au [ppb] 20 <100 47
Pb [ppm] 25,396 - -
Zn [ppm] 93,835 - -
Tabla 4.2.b: Medias publicadas para tres testigos de sondaje obtenidos en Pimentén.
Pimenton Pimenton Pimenton
Elemento PM-DD-004 PM-DD-005 PM-DD-006
(Pardo, 2006) (Pardo, 2006) (Pardo, 2006)
Cu [ppm] 2800 1200 2300
Au [ppb] 320 100 260
Tabla 4.2.c: Medias publicadas para las distintas zonas minerales de Vizcachitas.
Vizcachitas Vizcachitas Vizcachitas Vizcachitas
Elemento Oyerburden Le,ach / Oxide S:upergene ,Primary
(Vaquez et al., | (Vaquez et al., | (Vaquez et al., | (VAquez et al.,
2008) 2008) 2008) 2008)
Cu [ppm] 200 3200 3800 2900
Mo [ppm] 20 80 80 90

4.2.2. Litolégico

Utilizando las medias mundiales publicadas para las distintas litologias
(Turekian & Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1978; Levinson 1974) se observa un
comportamiento parecido al caso distrital, con medias de Cu cercanas al promedio
mundial, pero con la mayoria del resto de los elementos presentando valores
superiores a sus respectivos promedios globales (Tabla 4.3).
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Tabla 4.3a: Medias para la Formacion Rio Damas y media mundial para las areniscas (Turekian &
Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1978; Levinson 1974). La X corresponde al orden de magnitud de la

media.
Elemento Media Fm Rio MelegrEr;SRlo Media Mundial
Damas Arenisca Conalomerado Arenisca
glomera
Cu [ppm] 21,98 46,86 X
Mo [ppm] 2,55 2,03 0,2
Ag [ppm] 0,21 0,31 0,0X
As [ppm] 10,71 16,16 1
Au [ppb] 2,5 2,81 X
Pb [ppm] 11,03 12,09 7
Zn [ppm] 89,34 58,29 16

Tabla 4.3b: Medias para la Formacion Abanico y media mundial para las rocas igneas de
composicién andesitica (Turekian & Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1978; Levinson 1974).

Media Fm Media Fm Media Fm Media Fm MMedl_a

. . . : undial

Elemento Abanlqo Abanico Abanico Abanico Rocas

Andgs_lta Tob,a_ Toba_ de Toba_ d_e igneas

Porfidica | Andesitica Ceniza Lapilli g

Andesiticas
Cu [ppm] 50,02 31,1 48,45 17,65 30-72
Mo [ppm] 2,56 3,12 2,57 4,86 1-1,5
Ag [ppm] 0,18 0,22 0,25 0,21 0,07-0,1
As [ppm] 12,04 12,1 9,35 13,38 1,5-2
Au [ppb] 2,73 3,53 4,29 5,44 3,2-4
Pb [ppm] 11,74 10,35 7,6 6,84 4-15
Zn [ppm] 94,15 72,18 21,77 29,87 60-94
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Tabla 4.3c: Medias para la Formacién Farellones y media mundial para las rocas igneas de
composicién andesitica (Turekian & Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1978; Levinson 1974).

Media Fm Media Fm Media Mundial
Farellones .
Elemento Andesita Farellones Toba Rocas Igneas
i Lito Cristalina Andesiticas

Porfidica
Cu [ppm] 39,72 53,35 30-72
Mo [ppm] 0,54 3,74 1-1,5
Ag [ppm] 0,11 0,07 0,07-0,1
As [ppm] 11,3 22,32 1,5-2
Au [ppb] 2,5 2,5 3,2-4
Pb [ppm] 23,78 12 4-15
Zn [ppm] 88,44 1125 60-94

Tabla 4.3d: Medias para las rocas intrusivas y media mundial para las rocas igneas de composicién
andesitica (Turekian & Wedepohl, 1961; Wedepohl, 1978; Levinson 1974).

. Media : Media

aaedia | porfido Media aaedia | mMundial

Elemento Dioritico + Brecha o Rocas

Cuarzo . Andesitico "

Monzonita C_:ua,r_zo Intrusiva de Hbl Ignqqs
Dioritico Andesiticas
Cu [ppm] 27 48,77 39,8 27,14 30-72
Mo [ppm] 0,7 3,58 11,92 1 1-1,5
Ag [ppm] 0,14 0,1 0,25 0,12 0,07-0,1
As [ppm] 12,4 14,99 10,6 17,36 1,5-2
Au [ppb] 2,5 2,5 5,4 2,5 3,2-4
Pb [ppm] 3,2 17,94 5 4,86 4-15
Zn [ppm] 29,75 88,68 17,25 60,47 60-94

4.2.3. Diagramas de Caja

Los boxplots, o diagramas de caja, son graficos basados en cuatrtiles, que
permiten visualizar la distribucion y dispersién de un conjunto de datos, los valores
minimo y maximo, la existencia de valores atipicos y la simetria de la distribucion.
En la Figura 4.2 se muestran las distintas partes que conforman esta clase de

graficos.
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Figura 4.2: Partes de un diagrama de caja.

Los diagramas de caja presentados por sector se realizaron utilizando las
familias de datos correspondientes al total de muestras para cada zona de
alteracion hidrotermal, dado que el objetivo es visualizar las variaciones en el
contenido andémalo; mientras que los realizados por litologia se realizaron
utiizando las familias de datos correspondientes a la poblacion lognormal
correspondiente, para comparar las rocas promedio que conforman el Bloque
Leiva.

En este capitulo se presentan los boxplots de 4 elementos, los cuales
presentan comportamientos diferentes y responden a distintos procesos, que se
explican en la en la Tabla 4.4. El resto de los diagramas estan incluidos en el
Anexo V: Estadigrafos.

Tabla 4.4: Zonacion del Cu, Mo, Zn y Pb en un sistema de porfido cuprifero y su movilidad relativa.

Elemento Zongc.ic’)n Metalica Movilidad
(Sillitoe, 2010) (Andrews-Jones, 1968)
Cobre Temprana / Proximal Alta
Molibdeno Temprana / Proximal (Pokalov & gﬁg\irfg)%;
Plomo Tardia / Distal Baja
zZinc Tardia / Distal Alta

Dado que las concentraciones elementales en la naturaleza presentan una
distribucion lognormal (Lepeltier, 1969), los diagramas de caja se realizaron
usando una escala logaritmica, lo que permite una mejor visualizacion de las
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distintas poblaciones de datos. Se utilizaran los umbrales de anomalia distrital
presentados en la Tabla 4.1 como referencia para el comportamiento local y
litologico.

4.2.3.1. Por Sector

Los sectores de Los Azules, Leiva Norte, Tigre, Leiva Sur y Leiva Sur Sur
presentan una distribucidon general de concentraciones de Cu relativamente
similar, con medias y medianas dentro del mismo orden de magnitud, pero con
dispersiones diferentes. En particular, los casos de Leiva Norte y Tigre presentan
mayores outliers, mientras que Leiva Sur Sur presenta pocas concentraciones
sobre el umbral de anomalia distrital. El sector de El Tordillo presenta un diagrama
sumamente disperso, que representa el importante sesgo en el muestreo que
tiene esta familia de datos (Figura 4.3).
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Figura 4.3: Diagrama de caja para Cu, por sector. La linea roja representa el umbral de anomalia
distrital.

Las medias y medianas de todos los sectores tienen un valor parecido,
aunque solo Leiva Norte, Tigre y Leiva Sur presentan mayor cantidad de
concentraciones sobre el umbral de anomalia distrital (Figura 4.4).
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Figura 4.4: Diagrama de caja para Mo, por sector. La linea roja representa el umbral de anomalia
distrital.

Los sectores de Los Azules, Leiva Norte, Tigre, Leiva Sur y Leiva Sur Sur
presentan distribuciones similares de Pb, pero Leiva Norte y Tigre tienen la mayor
cantidad de concentraciones outlier. El Tordilo muestra una distribucion
sumamente acotada y completamente bajo el umbral de anomalia distrital (Figura
4.5).
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Figura 4.5: Diagrama de caja para Pb, por sector. La linea roja representa el umbral de anomalia
distrital.

La distribucion de Zn es similar para los sectores de Los Azules, Leiva
Norte y Tigre, presentando una mayor simetria, incluso presentando outliers sobre
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y bajo los cuartiles. Leiva Sur Sur presenta un comportamiento parecido pero mas
asimeétrico, con una dispersion mas destacada en los cuartiles superiores. Leiva
Sur presenta una distribucién mucho més amplia que el resto de los sectores, pero
su dispersién también es asimétrica, con mayores poblaciones en los cuartiles
menores. El Tordillo es la zona de alteracion hidrotermal mas compacta y se
encuentra totalmente bajo el umbral de anomalia distrital, pero se observa una
marcada asimetria en los cuartiles superiores (Figura 4.6).
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Figura 4.6: Diagrama de caja para Zn, por sector. La linea roja representa el umbral de anomalia
distrital.

4.2.3.2. Por Litologia

La roca caja del Blogue Leiva presenta valores medios y medianas de Cu
dentro del mismo orden de magnitud, pero con variaciones importantes. Para la
Formacion Rio Damas se observa que las areniscas presentan valores medios
mas bajos pero con una dispersion mayor en el tercer cuartil mientras que los
conglomerados tienen concentraciones generalmente mas altas, con una
distribucion simétrica. En la Formacion Abanico se puede observar que las
andesitas y las tobas andesiticas presentan un comportamiento similar, pero las
andesitas tienen una mayor asimetria en sus segundo y tercer cuartiles; mientras
que las tobas de ceniza y de lapilli presentan una mayor dispersién de datos en
sus primero y segundo cuartil. La Formacion Farellones es la que presenta las
diferencias litolégicas mas marcadas, con las andesitas presentando valores
dispersos con una asimetria marcada en los primeros cuartiles mientras que las
tobas lito cristalinas tienen una distribucién compacta pero relativamente alta. Solo
los conglomerados de la Formacion Rio Damas tienen outliers, los cuales se
encuentran por sobre el umbral de anomalia distrital (Figura 4.7).
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Figura 4.7: Diagrama de caja para Cu, por litologia de caja. La linea roja representa el umbral de
anomalia distrital.

Mientras que cada uno de los intrusivos presenta comportamientos
distintos. Los intrusivos cuarzo monzoniticos tienen un contenido acotado de Cu,
en comparacion con los intrusivos dioriticos que presentan el dltimo cuartil mas
alto, pero mayor dispersion en su familia de datos. Aunque la brecha intrusiva
presenta media y mediana similares a las del porfido cuarzo monzonitico, es
mucho mas asimétrica, con una dispersion importante en los tercer y cuarto cuartil.
El pérfido andesitico presenta una alta dispersion y asimetria en su tercer cuartil
pero sus valores por lo general son mas bajos que los obtenidos en el porfido
dioritico y la brecha intrusiva. Todos los diagramas de caja de la poblacion
lognormal se presentan bajo el umbral de anomalia distrital (Figura 4.8).

63



R [ppm]

10

Porfido Cuarzo
Monzonitico

Parfido
Dioritico

Brecha
Intrusiva

Umbral Distrital: 165,54

Parfido
Andesitico

Figura 4.8: Diagrama de caja para Cu, por litologia intrusiva.

El Mo presenta diagramas de caja sumamente dispares. En la Formacion
Rio Damas se observa que las medias y medianas son similares pero la dispersion
de datos es mucho mayor los conglomerados. Las andesitas y las tobas
andesiticas de la Formacién Abanico son similares, pero la lava tiene una mayor
dispersiébn en su primer y cuarto cuartil, mientras que la toba tiene mayor
contenido de outliers; las concentraciones en la toba de ceniza presentan una
variacion casi nula y en la toba de lapilli presentan gran simetria y dispersion,
siendo esta Ultima unidad la Unica con concentraciones mayores al umbral de
anomalia distrital. En la Formacion Farellones las andesitas presentan valores
extremadamente bajos mientras que en la toba lito cristalina se observan
concentraciones similares a las encontradas en el resto de la roca caja pero con
una menor dispersion (Figura 4.9).
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Figura 4.9: Diagrama de caja para Mo, por litologia de caja. La linea roja representa el umbral de
anomalia distrital.

El contenido de Mo en los cuerpos intrusivos tiene un comportamiento claro
y diferente. El intrusivo cuarzo monzonitico presenta concentraciones bajas y poca
dispersion de datos. El intrusivo dioritico presenta concentraciones y dispersion
intermedia. La brecha intrusiva tiene mayores concentraciones y dispersion, con
una media y media superiores al umbral de anomalia distrital. El pérfido andesitico
no presenta variacion en sus concentraciones (Figura 4.10).
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Figura 4.10: Diagrama de caja para Mo, por litologia intrusiva. La linea roja representa el umbral de
anomalia distrital.
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El contenido de Pb en la Formacion Rio Damas presenta valores medios
similares pero los conglomerados tienen una dispersion y asimetria mayor que las
areniscas. Las andesitas de la Formacién Abanico presentan una gran asimetria y
dispersion en su primer cuartil; las tobas andesiticas y de cristales presentan, en
promedio, concentraciones algo mas bajas pero su dispersion es menor y tienen
mejor simetria; mientras que la toba de lapilli presenta una asimetria en el primer y
segundo cuartil. En comparaciéon con las otras litologias, la Formacion Farellones
presenta medias altas y familias de datos compactas. Todas las poblaciones
lognormales se encuentran bajo el umbral de anomalia distrital. (Figura 4.11).
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Figura 4.11: Diagrama de caja para Pb, por litologia de caja.

En el intrusivo cuarzo monzonitico se observa una distribucién simétrica,
con una ligera dispersion en el cuarto cuartil y bajas concentraciones. El pérfido
dioritico presenta las concentraciones mas altos pero también la mayor dispersion,
con una importante asimetria en los primeros dos cuartiles. La brecha intrusiva
presenta concentraciones intermedios en una distribucion acotada. Aunque el
porfido andesitico tenga una mediana similar a las otras litologias, presenta una
gran asimetria, con una importante dispersibn en el segundo cuartil y las
concentraciones mas bajas. Nuevamente ninguna poblacion lognormal presenta
concentraciones mayores al umbral de anomalia distrital (Figura 4.12).
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Figura 4.12: Diagrama de caja para Pb, por litologia intrusiva. La linea roja representa el umbral de
anomalia distrital.

Las concentraciones de Zn varian con la litologia. La mediana de las
unidades estudiadas son similares pero las areniscas presentan una media mas
alta, con una dispersion mayor en el tercer cuartil, mientras que los
conglomerados presentan una media mas baja y una dispersibn mayor en el
primer y segundo cuartil. La andesita de la Formacion Abanico presenta las
mayores concentraciones y una distribucion mas compacta que el resto de las
litologias de esta Formacion, y tiene una dispersion notable en el primer y tercer
cuartil; las tobas andesiticas presentan una mediana ligeramente menor pero una
gran dispersion en el primer y segundo cuartil; las tobas de ceniza y lapilli
presentan medias y medianas muy cercanas, pero las tobas de lapilli presentan
una gran asimetria en su primer y segundo cuartil. En la Formacién Farellones las
familias de datos no son muy dispersas y las concentraciones son altas. Ninguna
concentracion de las poblaciones lognormales supera el umbral de anomalia
distrital (Figura 4.13).
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Figura 4.13: Diagrama de caja para Zn, por litologia de caja.

El pérfido cuarzo monzonitico tiene una poblacion de datos acotada y
concentraciones intermedias. El intrusivo dioritico presenta las mayores
concentraciones de Zn, en comparacién con los otros cuerpos intrusivos, pero
también tiene la mayor dispersion y asimetria en su primer y segundo cuartil. La
brecha intrusiva presenta las concentraciones mas bajas, pero su caja es
asimétrica debido a la dispersion que ocurre en el tercer cuartil. ElI porfido
andesitico presenta una media similar a la del porfido dioritico pero sus
concentraciones se encuentran mucho menos dispersas. Similar al caso anterior,
no existen concentraciones superiores al umbral de anomalia distrital (Figura

4.14).
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Figura 4.14: Diagrama de caja para Zn, por litologia intrusiva.
4.3. MAPAS DE VARIABLES CLASIFICADAS

Los mapas de variables clasificadas o ranked variable maps se generan
usando el software i0GAS y permiten desplegar simultaneamente las
concentraciones elementales de cada muestra estudiada en su posicion espacial,
asignandole a cada punto un color y tamafio segun el valor respectivo, segun una
escala logaritmica.

Utilizando esta representacion grafica, en conjunto con los umbrales de
anomalia local y las medias promedio de la corteza terrestre, es posible
determinar la ubicacién de los valores andmalos y la relaciébn geografica que
podria existir entre las concentraciones de los distintos elementos.

Al desconocerse la informacion geologica de detalle, este método permite
generar un contexto geoquimico de la zona, con el que puede interpretarse la
posible presencia de estructuras o centros mineralizados. Los mapas de variables
clasificadas para todo el Bloque Leiva se encuentran en el Anexo IV: Mapas.

Ademas, se presentan los coeficientes de correlacion locales y litologicos
qgue coinciden con las zonas de convergencia de anomalias locales de distintos
elementos, de manera de representar las relaciones de dependencia estadistica
existentes entre las concentraciones. Esto es util para predecir una potencial
relacion causal, aunque por si misma esta informacién es insuficiente para
demostrarla y debe ser complementada con la informacién geolégica disponible.
Las matrices de correlacién individuales para cada sector y litologia se encuentran
en el Anexo V: Estadigrafos.
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4.3.1. Por Sector

Al extremo SE del sector de Los Azules se observa que existe una zona
donde convergen concentraciones por sobre el umbral de anomalia local de Cu,
Ag, As y Zn; con bajos contenidos de Pb y Mo; rodeada por una zona con
muestras anémalas en Pb y Mo inmediatamente al NW (Figura 4.15 y Tabla 4.6).
La litologia encontrada en la zona de convergencia es el pérfido dioritico —
cuarzodioritico, el cual se encuentra afectado por alteracion sericita = argilica
débil. Afloramientos cercanos de esta misma litologia presentan alteracion clorita +
epidota. Los coeficientes de correlacion asociados a ambos blancos se presentan
en la Tabla 4.5.

Ademas, en el sector NW del mapa es posible encontrar muestras con
concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Ag, Pb y Zn que
corresponden al blanco de mineralizacion diseminada de este elemento descrito
por Morel (2012). La litologia encontrada en esta zona de convergencia
corresponde a las areniscas rojas de la Formacion Colimapu y el porfido dioritico —
cuarzo dioritico, afectados por alteracion clorita. No existen suficientes muestras
de la Formacion Colimapu para formar una poblacién estadisticamente valida, por
lo que se omiten los coeficientes de correlacion de la unidad de areniscas rojas en
la Tabla 4.5.

Tabla 4.5: Coeficientes de correlacion relevantes de las poblaciones de datos de Los Azules y del
Pérfido Dioritico + Cuarzo Dioritico.

Pérfido Dioritico +
Dupla Los Azules Cuarzo Dioritico
Cu-Ag 0,92
Cu-As 0,95 0,75
Cu-Zn 0,92
Mo-Pb 0,99
Mo-Zn 0,63
Ag-As 0,88
Ag-Zn 0,86
As-Zn 0,86
Pb-Zn 0,63

70




Cu_ppm
.404.000 w
.
6.403.500 . . .
o 8.403.000 . i
= . .
S B.402.500 . .
6.402.000
6.401.500 o
[ ]
390,000 302500
Este
As_ppm
.404.000 "
6.403 500 . v
LI
o 8.403.000 . - b
2 ¥ R
5 6402500 . .
.402.000 ~
g
6.401.500 B
300.000 302.500
Este
Zn_ppm
6.404.000
.
.403.500
. .
@ 8.403.000 . §
£ o ¢ Sh
= 6.402.500 . . ?*
6.402.000 [ 3]
6.401.500 ® .
300,000 302500
Este

38,017
83.3

685.9
45

« +» & 0

40
28
. 15

g
Cu_ppr

7,199
50

» = 0

3001

0.8

0.5

fs_ppm

2,373.5

127.6
- 110
- a5.2
- 67
- 28

- 21
Zn_ppr

LOS AZULES

Mo_ppm ] 13.45 Ag_ppm ] 163.4
£.404.000 " ] 5 £.404.000 = * 1.46
T . 4
5.403.500 F v, 5.403.500 . L.
i -l " e . 0,25
© §.403.000 . 0t [l ] . 3 © §.403.000 o e '-l'-_
5 . . s T
= 6.402.500 4 oy = 6.402.500 . .2
6.402.000 ();._ 25 6.402.000 % 0.1
.
5.401.500 e 5.401.500 ‘ H
- 1.91 0.05
300.000 392.500 0,99 300.000 392.500 0.005
Este Mao_ppn Este Ag_ppm
Au_ppb e 28 Pb_ppm e 199
5.404.000 - o u £.404.000 v * 443
.
6.403.500 PR Ly . - 5 6.403.500 . . * 30,7
.
2 8.403.000 . o et & 2 8402000 . "’ -" 'ta. . 21
= 6402500 . o‘f, < 6402500 S o . 16
. 2.5
5.402.000 ': 5.402.000 L . i
.
6.401 500 , 6.401 500 "
- 6.9
300.000 302 500 305.01 . 0.55 300.000 302 500 305.01 . 5
Este Au_ppb Este Pb_ppm
Fe_pct ] 7.48 S_pct ® 13.33
6.404.000 * 6,89 6.404.000 . +85
5.403.500 ° - 5.64 5.403.500 27
L
% 5.403.000 e @ . 5.41 % 5.403.000 w . 0.31
= 6.402.500 e, . 4,81 Z G.402.500 . 0.74
£.402.000 . 3.50 £.402.000 018
5.401.500 . 5.401.500
1.64 . 0l
300.000 302 500 305.01 . 0.45 300.000 302,500 - 0.1
Este Fe_pct Este S_pect

Figura 4.15: Mapas de variable clasificada para el sector de Los Azules. Se identifican las principales muestras andmalas de Cu y Ag.

Tabla 4.6: Umbrales de anomalia local para el sector de Los Azules y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).

Los Azules

Cu [ppm]

Mo [ppm]

Ag [ppm]

As [ppm]

Au [ppb]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Fe [%]

S [%]

Umbral Local

90,85

5,93

0,72

49,32

4,82

52,57

193

8,83

4,6

Media Mundial

30-72

1,0-15

0,07-0,10

15

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05
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En Leiva Norte se observan varios lugares, donde convergen
concentraciones mayores al umbral de anomalia local (Figura 4.16 y Tabla 4.8).
Los coeficientes de correlacion para los blancos de interés destacados se
presentan en la Tabla 4.7.

Al NE del sector convergen muestras de roca con valores anomalos de Cu,
Ag, As y Au, con valores bajo el umbral de anomalia local de Mo, Pb y Zn. La
litologia encontrada corresponde al pérfido andesitico basaltico, intruyendo las
areniscas y conglomerados de la Formacion Rio Damas. Estas unidades se
encuentran afectadas por distintos grados de alteracién argilica y alteracion
propilitica.

Al centro del sector se observan anomalias de Mo y Pb, con
concentraciones bajo el umbral de anomalia local, pero superiores a la media
mundial, de Cu, Ag y Zn, al SW de esta area se encuentran muestras que
presentan valores anémalos de Zn. Su litologia corresponde al pérfido dioritico —
cuarzo dioritico, intruyendo conglomerados gruesos de la Formacion Rio Damas,
tobas andesiticas de la Formacion Abanico y andesitas porfidicas de la Formacion
Farellones. El centro presenta alteracion argilica indiferenciada y hacia los bordes
es posible encontrar alteracion clorita + epidota y sericita + argilica fuerte.

Inmediatamente al N y al NW, se encuentran dos zonas con muestras que
presentan valores sobre el umbral de anomalia local de Cu, Mo, Ag y As, con Au
por sobre la media mundial pero bajo este umbral, mientras que las
concentraciones de Pb y Zn no sobrepasan la media mundial. Las litologias de
estas zonas de convergencia corresponden a las areniscas gruesas de la
Formacion Rio Damas, que presentan alteracion de calcita, y conglomerados
gruesos de la Formaciéon Rio Damas, que presentan alteracion sericita = argilica
fuerte.

El sector SW se encuentra empobrecido de la mayoria de los elementos de
interés, excepto el Pb y Zn, donde se ubican muestras con concentraciones bajo el
umbral, pero superiores a la media mundial.
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Tabla 4.7: Coeficientes de correlacion relevantes de las poblaciones de datos de Leiva Norte, Fm. Rio Damas Arenisca, Fm. Rio Damas
Conglomerado, Fm. Farellones Toba Andesitica, Pérfido Dioritico + Cuarzo Dioritico y del Pérfido Andesitico Basaltico.

: , Fm. Farellones Péff.ido Porfido
: Fm. Rio Damas | Fm. Rio Damas Dioritico + -
Dupla Leiva Norte . Toba Andesitico
Arenisca Conglomerado - Cuarzo e
Andesitica S Basaltico
Dioritico
Cu-Mo 0,89
Cu-Ag 0,95 0,9
Cu-As 0,94 0,74 0,98
Cu-Zn 0,67
Mo-Ag 0,76
Mo-As 0,88
Mo-Pb 0,63 0,99
Mo-Zn 0,92
Ag-As 0,57
Ag-Au 0,61
Ag-Zn 0,61
Pb-Zn 0,74 0,88
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Figura 4.16: Mapas de variable clasificada para el sector de Leiva Norte. Se identifican las principales concentraciones de Cu y Mo.

Tabla 4.8: Umbrales de anomalia local para el sector de Leiva Norte y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).

Leiva Norte

Cu [ppm]

Mo [ppm]

Ag [ppm]

As [ppm]

Au [ppb]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Fe [%)]

S [%]

Umbral Local

214,6

6,22

0,75

88,41

19,38

58,21

288,33

7,54

0,75

Media Mundial

30-72

1,0-15

0,07-0,10

15

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05
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En el sector de Tigre se encuentran distintas zonas donde existe
enriquecimiento de elementos (Figura 4.17 y Tabla 4.10).

Al extremo NW coinciden muestras que presentan concentraciones por
sobre el umbral de anomalia local de Cu, Mo, As, Pb y Zn; con concentraciones
bajo este umbral de Ag, Au y S; inmediatamente al S es posible encontrar
muestras con concentraciones andémalas de Mo, As, Au y S con concentraciones
bajo este umbral de Cu, Ag, Pb, Zny Fe.

Al E del centro del mapa es posible encontrar una zona con muestras con
concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Cu, Mo, As, Au y Pb;
valores por sobre la media mundial pero bajo este umbral de Ag y bajo este
umbral de Zn; con concentraciones andmalas de Zn al NE; y de Au, As 'y Fe al N.

En el limite SW existen muestras de roca con valores sobre el umbral de
anomalia local de Cu, Ag y Au con concentraciones bajo este umbral de Zn y Pb;
rodeadas por concentraciones anémalas de Mo y As.

La litologia de este sector corresponde a andesiticas porfidicas y tobas lito
cristalinas de la Formacién Farellones, intruidas por el pérfido microdioritico
andesitico y el porfido andesitico basaltico. No se contaron con mapas de
alteracion para este sector durante la realizacion de este trabajo. Los coeficientes
de correlacion relevantes para esta zona de alteracion hidrotermal se encuentran
en la Tabla 4.9.

Tabla 4.9: Coeficientes de correlacion relevantes de las poblaciones de datos de Tigre, Fm.
Farellones Toba Andesitica, Fm. Farellones Toba Lito Cristalina y del Pérfido Andesitico Baséltico.
Se identifica con rojo las correlaciones que no coinciden con las convergencias de anomalias.

Fm. Fm. -
Pérfido
Dupla Tigre Farellor_les Farellor_les Andesitico

Andes_lta To_ba L_|to Basaltico
Porfidica Cristalina

Cu-Mo 0,82 | OIS

Cu-Ag 0,92 0,9

Cu-As 0,92 0,62

Cu-Au 0,92

Cu-Zn 0,87 0,67 0,6

Mo-As 0,7

Mo-Pb 0,94

Mo-Zn 0,62 | OS]

As-Pb 1 0,65 0,56

As-Zn 0,96

Pb-Zn 0,96 [ -078]
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Figura 4.17: Mapas de variable clasificada para el sector de Tigre. Se identifican las principales concentraciones de Cu.
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Tabla 4.10: Umbrales de anomalia local para el sector de Tigre y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).

Tigre

Cu [ppm]

Mo [ppm]

Ag [ppm]

As [ppm]

Au [ppb]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Fe [%]

S [%]

Umbral Local

146,34

6,28

1,06

39,21

2,5

81,04

272,07

8,07

0,12

Media Mundial

30-72

1,0-1,5

0,07-0,10

15

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05
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En Leiva Sur es posible encontrar dos grandes sectores donde convergen
las anomalias mas importantes (Figura 4.18 y Tabla 4.12). Los coeficientes de
correlacién que coinciden con la convergencia de anomalias para ambos blancos
de interés destacados se presentan en la Tabla 4.11.

Al extremo N del sector es posible observar una zona con concentraciones
sobre el umbral de anomalia local de Cu, Ag, As y Fe; con muestras que
presentan una concentracion mayor a la media mundial de As y Au, pero que no
superan este umbral; y con concentraciones inferiores de Mo, Pb y Zn; rodeada
hacia el NW por concentraciones andmalas de Zn y Pb; y concentraciones bajo
este umbral de Cu, Mo, Ag, As, Au y Fe. Ademas, se encuentran concentraciones
anomalas de Mo hacia el SE. La litologia encontrada corresponde al poérfido
dacitico intruyendo los conglomerados gruesos de la Formacion Rio Damas y las
tobas de lapilli de la Formacion Abanico, las cuales se encuentran afectadas por
alteracién argilica y alteracion actinolita hacia el SE.

Mientras que al extremo S es posible encontrar un grupo de muestras con
concentraciones sobre el umbral de anomalia Cu, Mo, Ag, As y Au; con
concentraciones bajo este umbral de Zn y Pb, excepto en muestras puntuales. La
litologia corresponde a los porfidos monzonita + cuarzo monzonita y la brecha
intrusiva, intruyendo las tobas andesiticas, de ceniza y de lapilli de la Formacion
Abanico, que presentan alteracion sericita + argilica y alteracién clorita.
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Tabla 4.11: Coeficientes de correlacion relevantes de las poblaciones de datos de Leiva Sur, Fm.
Rio Damas Conglomerado, Fm. Abanico Toba Andesitica, Fm. Abanico Toba de Ceniza, Pérfido
Monzonita + Cuarzo Monzonita y de la Brecha Intrusiva. Se identifica con rojo las correlaciones que
no coinciden con las convergencias de anomalias.

Fm. Fm. Porfido

Dupla Leiva | Fm. Rio Damas | Abanico |Abanico | Monzonita Brecha

Sur | Conglomerado Toba Tobade | + Cuarzo | Intrusiva

Andesitica | Ceniza | Monzonita

Cu-Mo 0,85 0,82 1
Cu-Ag | 091 ooo [NNNNNORS @ 1]
Cu-As 0,87 0,98 1 1
Cu-Au 0,98 1
Cu-Pb
Cu-Zn
Cu-Fe 0,53 0,58
Mo-Ag 0,9 0,81 0,74 1
Mo-As 0,67 0,82 -0,53 1
Mo-Au 0,79
Mo-Pb
Mo-Zn 0,76
Mo-Fe -0,61
Ag-As 0,79 0,99 1
Ag-Au 0,61 0,96 0,66 1
Ag-Pb
Ag-Zn
Ag-Fe 0,52
As-Au
As-Pb
As-Zn
Au-Pb
Au-Zn
Au-Fe
Pb-Zn 0,65 0,72
Pb-Fe
Zn-Fe 0,65
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Figura 4.18: Mapas de variable clasificada para el sector de Leiva Sur. Se identifican las principales concentraciones de Cu.
Tabla 4.12: Umbrales de anomalia local para el sector de Leiva Sur y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).
Leiva Sur Cu [ppm] [Mo [ppm] |Ag [ppm] |As [ppm] |Au [ppb] |[Pb [ppm] [Zn [ppm] |Fe [%] S [%]

Umbral Local

175,84

21,19

0,48

34,52

16,75

30

262,5

7,47

0,11

Media Mundial

30-72

1,0-1,5

0,07-0,10

15

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05

79




En el sector de Leiva Sur Sur es posible observar una Unica zona donde
convergen las muestras con concentraciones sobre el umbral de anomalia local de
Cu, Mo, As y Au; y concentraciones bajo este umbral de Ag, Zn, Pb y Fe. Al N de
esta zona se pueden encontrar valores andémalos de Mo y Fe, con valores
cercanos al umbral local de Cu; mientras que mas al NW se encuentran
concentraciones andmalas de Cu, Zn y Fe, con valores cercanos a este umbral de
Pb (Figura 4.19 y Tabla 4.14). La litologia del blanco corresponde a las tobas
andesiticas de la Formacion Abanico, las cuales tienen alteracion clorita + epidota.

Los coeficientes de correlacion asociados a este blanco se presentan en la
Tabla 4.13.

Tabla 4.13: Coeficientes de correlacion relevantes de las poblaciones de datos de Leiva Sur Sur y
de la Fm. Abanico Toba Andesitica. Se identifica con rojo las correlaciones que no coinciden con

las convergencias de anomalias.

Fm. Abanico

Dupla Leiva Sur Sur Toba Andesitica
Cu-Ag 0,61
Cu-As 0,68 0,62
Mo-Au 0,59
Ag-AS 0,72
Ag-Pb
Au-Zn 0,53
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Figura 4.19: Mapas de variable clasificada para el sector de Leiva Sur Sur. Se identifican las principales concentraciones de Cu.

Tabla 4.14: Umbrales de anomalia local para el sector de Leiva Sur Sur y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).

Leiva Sur Sur

Cu [ppm]

Mo [ppm]

Ag [ppm]

As [ppm]

Au [ppb]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Fe [%]

S [%]

Umbral Local

108,21

3,48

0,42

59,1

11,22

16,83

108,16

7,2

1,04

Media Mundial

30-72

1,0-1,5

0,07-0,10

15

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05
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No existe suficiente densidad de muestreo en El Tordillo para identificar un
blanco de exploracion basandose en la convergencia de las anomalias locales,
pero la muestra ubicada al extremo N tiene concentraciones sobre el umbral de
anomalia local de Cu, Ag, As, Au y Fe (Figura 4.20 y Tabla 4.16).

Aunque la poblacion de datos total es baja, sigue siendo estadisticamente
valida, por lo que se presentan los coeficientes de correlacion de este sector en la
Tabla 4.15.

Tabla 4.15: Coeficientes de correlacion relevantes de la poblacién de datos de El Tordillo.

Dupla El Tordillo
Cu-Ag 0,99
Cu-As 0,99
Cu-Au 0,88
Pb-Zn 0,69
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Figura 4.20: Mapas de variable clasificada para el sector de El Tordillo.

Tabla 4.16: Umbrales de anomalia local para el sector de El Tordillo y medias mundiales (Levinson, 1974; Taylor & McLennan, 1985).

El Tordillo

Cu [ppm]

Mo [ppm]

Ag [ppm]

As [ppm]

Au [ppb]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Fe [%]

S [%]

Umbral Local

66,59

1,97

0,19

41,03

21,75

6,64

68,89

7,68

0,15

Media Mundial

30-72

1,0-1,5

0,07-0,10

1,5

3,2-4

4-15

60-94

5

0,05
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5.1. METODO DE TRABAJO

CAPITULO V: PETROLOGIA

En el presente capitulo se exponen los diagramas de clasificacion para 10
muestras de roca pertenecientes a algunos intrusivos del Bloque Leiva, que se
detallan en Tabla 5.1. Los resultados analiticos se encuentran en Anexo I.

Tabla 5.1: Muestras de rocas intrusivas del Bloque Leiva.

Muestra Sector Litologia Corte Transparente
EAS00004403 Los Azules Diorita EAEO00000003
EAS00004404 Los Azules Diorita -
EAS00004405 Los Azules Diorita -
EAS00004417 Leiva Norte Porfido Andesitico | EAE00000007
EAS00004428 Leiva Sur Monzonita (Diorita) -
EAS00004432 Leiva Sur Monzonita (Diorita) -
EAS00004433 Leiva Sur Porfido Andesitico | EAE00000012
EAS00004438 Leiva Sur Monzonita (Diorita) | EAE00000016
EAS00004425 Leiva Sur Sur Dacita -
EAS00004434 El Tordillo Cuarzo Diorita EAE00000013

5.1.1. Método de Analisis y Control de Calidad

La metodologia de andlisis y el control de calidad de las muestras
estudiadas se encuentran disponibles en el capitulo anterior.

5.1.2. Manejo de Datos Petroquimicos

Para realizar los distintos diagramas de clasificacion las concentraciones
elementales fueron transformadas a los 6xidos de sus respectivos elementos
multiplicando los datos por sus razones molares.

Estos factores de conversién se calculan de la siguiente manera: (Masa
atomica del elemento x Numero de atomos del elemento + Masa atomica del
oxigeno x Numero de atomos de oxigeno) / (Masa atomica del elemento x NUmero
de atomos del elemento). Para obtener los valores de FeO y Fe,03; se utiliz la
siguiente formula: FeOr = FeO + 0,8998 x Fe,Oa3r.

Finalmente, los elementos mayores fueron normalizados al 100%, sobre
una base anhidra.

Los resultados analiticos presentados en el Anexo | se encuentran en
concentraciones elementales y no de oxidos.
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5.2. DIAGRAMAS DE CLASIFICACION
5.2.1. Diagrama TAS (Middlemost, 1985)

Para la clasificacion de los intrusivos se optd por el diagrama TAS
Middlemost (1985), pues este presenta un rango composicional mas amplio y no
tiene campos indeterminados como la version de Cox et al. (1979).

Dos muestras de Los Azules se clasifican como dioritas y una como
monzonita. En el sector de Leiva Norte, la muestra del intrusivo andesitico es
clasifica como diorita. El intrusivo andesitico de Leiva Sur es clasificado como
diorita, mientras que dos muestras dioriticas son clasificadas como granodioritas y
otra como cuarzo monzonita. En Leiva Sur Sur, la dacita es clasificada como
sienita. La cuarzodiorita de El Tordillo se clasifica como monzonita (Figura 5.1).
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Figura 5.1: Diagrama TAS (Middlemost, 1985)

Los resultados obtenidos en estos diagramas podrian estar comprometidos
por efectos de alteracion, en especial la alteracion calco-sodica-férrica que afecta
principalmente los sectores de Leiva Sur y Leiva Sur Sur, por lo que se realizé un
diagrama de clasificacion adicional, utilizando elementos traza, para confirmar los
resultados.
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5.2.2. Diagrama de Discriminacion con Elementos Inmdéviles (Winchester & Floyd,
1977)

Utilizando ciertos elementos inmaviles (Ti, Zr, Y y Nb) es posible discriminar
las distintas series magmaticas, incluso en rocas que presentan alteracion o
metamorfismo. Aunque estos diagramas fueron inicialmente definidos para lavas,
es ampliamente utilizado en la clasificacion de cuerpos intrusivos.

En este, se muestra que las rocas intrusivas del Bloque Leiva varian en un
rango composicional relativamente limitado y coherente con la clasificacion
anterior. Las muestras correspondientes al sector de Los Azules son clasificadas
solo como dioritas. El intrusivo andesitico encontrado en Leiva Norte clasifica en el
limite dioritico / granodioritico. En Leiva Sur, los intrusivos varian entre dioritas y
granodioritas. Finalmente, en Leiva Sur Sur y El Tordillo, las muestras se clasifican
como dioritas (Figura 5.2).

o
[sa]
Granito .. LITOLOGIA
Sienita de
Feldespato ® Diorita
o
o | . . g
Granodiorita Alcalino 4> cuarzo Diorita
@ Dacita
. Sienita A porfido Andesitico
g g ‘
o Monzonita SECTOR
Diorita
// . . Los Azules
7 Sienita
! ;. @ LeivaNorte
B Gabro Alcalino  ™._ Nefelinica
- Leiva Sur
Gabro / Foidita @ Leivasursur
Subalcalino )
El Tordillo
o
< | I [
0.001 0.010 0.100 1.000
Zr/Tio,

Figura 5.2: Diagrama de clasificacion Zr/TiO, versus SiO, (Modificado de Winchester & Floyd,

1977).
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5.2.3. Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971)

La totalidad de las muestras forman parte de la serie calco alcalina, con la
excepcion de una muestra dioritica del sector de Los Azules que se encuentra en
el limite de la serie toleitica (Figura 5.3).
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@® LeivaSurSur

El Tordillo

A M

Figura 5.3: Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971).
5.2.4. Diagrama de Saturacion de Alimina (Shand, 1943)

Todos los intrusivos estudiados en el Bloque Leiva fueron clasificados como
metaluminosos, clasificacion compatible con los minerales diagnésticos primarios
encontrados en los intrusivos, como biotita y hornblenda (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Diagrama A/CNK versus A/NK (Shand, 1943).

5.2.5. Diagramas de Variacion (Harker, 1909)

Estos diagramas muestran la relacion cuantitativa que existe entre los
oxidos de elementos mayores con la silice, de esta forma se pueden establecer
relaciones lineales con pendientes positivas o negativas.

De los distintos diagramas de variacion para elementos mayores no se
puede desprender tendencias lineales claras para TiO, y Na,O; pero se observa
una tendencia lineal positiva para Al,O3 y tendencias lineales negativas para K;0,
CaO, P,0sy, debatiblemente, FeOry MgO. No se observan multiples tendencias
lineales en un mismo grafico (Figura 5.5). En general estos resultados son
coherentes, salvo los resultados obtenidos para el K,O, que pueden explicarse por
la accion hidrotermal.
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Figura 5.5: Diagramas de variacién de 6xidos de elementos mayores versus SiO, (Harker, 1909).
5.2.6. Andlisis de REE

Las tierras raras o RRE (Rare Earth Elements) son la serie de metales
comprendida entre el lantano y el lutecio. Se dividen en tierras raras pesadas
(LREE) y tierras raras pesadas (HREE), segun su peso atomico. Estos elementos
se normalizan a condritos, los cuales son considerados como muestras poco
fraccionadas y representativas de la composicion original del planeta, tal
procedimiento permite identificar fraccionamientos con respecto a concentraciones
primitivas.
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Este diagrama permite observar el comportamiento de las tierras raras, en
particular la razén [La/Yb]y y la presencia de anomalias de Eu; de esta forma es
posible obtener informacion sobre la fuente de los magmas y sus condiciones de
presion. Adicionalmente se calculard la anomalia de Eu usando la siguiente
formula: Eu/Eu* = Eun/ V[Smy*Gby].

Las concentraciones de REE fueron normalizadas usando el condrito de
Boynton (1984) para el diagrama spider y el condrito de McDonough & Sun (1995)
para el calculo de la razén [La/Yb]y y de Eu/Eu*.

El diagrama en general muestra una pendiente [La/Yb]y negativa y similar
para todas las zonas de alteracion hidrotermal. Las tres muestras del sector de
Los Azules presentan una ligera anomalia negativa de Eu, como también una del
intrusivo andesitico de Leiva Sur, aunque esta ultima es mas pronunciada. El resto
de los intrusivos de las otras zonas de alteracion hidrotermal no muestras
anomalias de Eu. Aunque no se observa un ordenamiento en las unidades ni en
las zonas, se observa que el sector de Los Azules tiende a poseer mayores
concentraciones de REE, mientras que Leiva Sur posee menores (Figura 5.6).
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Figura 5.6: Diagrama Spider REE. Valores normalizados a condrito (Boynton, 1984).

Aungue los anadlisis de REE son precisos analiticamente, carecen de
exactitud debido al procedimiento analitico utilizado, que permite solo la digestiéon
parcial de las muestras. La dispersion de casi un orden de magnitud puede ser
deberse a esta situacion, por lo cual este diagrama solo tiene un objetivo ilustrativo
(Mas informacion en el Capitulo I: Introduccion, apartado 1.5. Limitaciones).
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Adicionalmente se realizé el diagrama La/Sm versus Sm/Yb, comparando
los resultados obtenidos con los de Kay & Mpodozis (2001) para el distrito El
Teniente. La Figura 5.7 presenta que las muestras se encuentran dispersas, pero
contenidas o cercanas a los rangos de valores recopilados por estos autores. En
la zona azul, interpretada como unidades pre-mineral, se encuentran todas las
muestras estudiadas para los sectores de Los Azules y Leiva Sur; mientras que en
la zona roja, correspondiente a las unidades syn-mineral se encuentra el porfido
andesitico estudiado en Leiva Norte y, alrededor del mismo rango, la dacita de
Leiva Sur Sur; finalmente, en el limite entre la zona roja y la zona amarilla, o
unidades post-mineral, se encuentra la cuarzo diorita de El Tordillo.

El circulo negro corresponderia a los magmas que eruptaron durante
periodos cercanos a la mineralizaciéon de Cu. Las muestras de Los Azules y dos
muestras de la diorita de Leiva Sur se encontrarian dentro de esta marca.
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Figura 5.7: Diagrama La/Sm versus Sm/Yb. Modificado de Kay & Mpodozis (2001). Las unidades
pre-mineral se encuentran en azul, las unidades syn-mineral en rojo y las post-mineral en amarillo.
Los campos rayados corresponden a en épocas cercanas a la mineralizacion de Cu.

5.2.6.1. Razones REE

Para interpretar la razén [La/Yb]y se considera el valor 1,0 como una linea
horizontal. Valores debajo de 1,0 indican una pendiente positiva y sobre 1,0
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indican una pendiente negativa. Las concentraciones de REE fueron normalizadas
usando el condrito de McDonough & Sun (1995).

Todos los intrusivos estudiados presentan altas razones [La/Yb]y, lo que se
traduce en las altas pendientes negativas observadas en la Figura 5.6, en
particular los valores mas altos se encuentran en el sector de Leiva Sur Sur (Tabla

5.2).

Tabla 5.2: Razones [La/Yb]y. Valores normalizados a condrito (McDonough & Sun, 1995).

Muestra Sector [La/YDb]n
EAS00004403 Los Azules 8,61
EAS00004404 Los Azules 8,43
EAS00004405 Los Azules 9,94
EAS00004417 Leiva Norte 16,08
EAS00004428 Leiva Sur 5,14
EAS00004432 Leiva Sur 7,93
EAS00004433 Leiva Sur 5,00
EAS00004438 Leiva Sur 8,75
EAS00004425 Leiva Sur Sur 21,14
EAS00004434 El Tordillo 14,49

La razon [La/Sm]y muestra el enriquecimiento en LREE (Tabla 5.3),
mientras que la razén [Sm/Yb]y muestra el grado de fraccionamiento de HREE
ocurrida en la fuente (Tabla 5.4).

Tabla 5.3: Razones [La/Sm]y. Valores normalizados a condrito (McDonough & Sun, 1995).

Muestra Sector [La/Sm]y
EAS00004403 Los Azules 2,64
EAS00004404 Los Azules 2,71
EAS00004405 Los Azules 2,67
EAS00004417 Leiva Norte 3,28
EAS00004428 Leiva Sur 1,95
EAS00004432 Leiva Sur 2,19
EAS00004433 Leiva Sur 1,69
EAS00004438 Leiva Sur 2,47
EAS00004425 Leiva Sur Sur 4,57
EAS00004434 El Tordillo 2,58
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Tabla 5.4: Razones [Sm/Yb]y. Valores normalizados a condrito (McDonough & Sun, 1995).

Muestra Sector [SMm/YDb]N
EAS00004403 Los Azules 3,26
EAS00004404 Los Azules 3,12
EAS00004405 Los Azules 3,72
EAS00004417 Leiva Norte 4,9
EAS00004428 Leiva Sur 2,64
EAS00004432 Leiva Sur 3,63
EAS00004433 Leiva Sur 2,97
EAS00004438 Leiva Sur 3,54
EAS00004425 Leiva Sur Sur 4,62
EAS00004434 El Tordillo 5,62

5.2.6.2. Anomalia Eu/Eu*

La anomalia de Eu se calcula utilizando la formula: Eu/Eu* = Eun/
V[Smn*Gby]. Para interpretar esta anomalia se considera el valor 1,0 como normal.
Valores debajo de 1,0 indican una anomalia negativa y sobre 1,0 indican una
anomalia positiva. Las concentraciones de REE fueron normalizadas usando el
condrito de McDonough & Sun (1995).

Las muestras EAS00004403, EAS00004404 y EAS00004405,
pertenecientes al sector de Los Azules; EAS00004416, perteneciente al sector de
Leiva Norte; y EAS00004433, perteneciente al sector de Leiva Sur, presentan
valores marcadamente menores a 1,0. Estos intrusivos se consideran con una
anomalia negativa de Eu.

El resto de las muestras muestran anomalias mas leves, con valores de
Eu/Eu* que presentan desviaciones centesimales del 1,0 y por lo cual se
consideran dentro de los valores normales (Ver Tabla 5.5).
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Tabla 5.5: Anomalias de Eu.

Valores normalizados a condrito (McDonough & Sun, 1995).

Muestra Sector Eu/Eu*
EAS00004403 Los Azules 0,82
EAS00004404 Los Azules 0,83
EAS00004405 Los Azules 0,8
EAS00004416 Leiva Norte 0,62
EAS00004417 Leiva Norte 0,99
EAS00004428 Leiva Sur 1,03
EAS00004432 Leiva Sur 1,00
EAS00004433 Leiva Sur 0,64
EAS00004438 Leiva Sur 0,98
EAS00004425 Leiva Sur Sur 1,03
EAS00004434 El Tordillo 1,01

5.2.7. Diagrama Spider Multielemento, Normalizado al Manto Primitivo
(McDonough & Sun, 1995).

El diagrama spider corresponde a una extension del diagrama de REE,
agregando elementos de importancia petrogenética, con el objetivo de observar
variaciones respecto a una composicion primitiva. Los diferentes elementos se
encuentran ordenados en orden creciente, segun su compatibilidad hacia la fase
sélida. Se utiliza para comparar los distintos elementos traza.

El diagrama presenta, una tendencia negativa general para todas las zonas
de alteracion hidrotermal. Se observa un enriquecimiento mayor en el sector mas
incompatible (LILE, Th, U, Rb, Ba, Cs) con respecto a un menor enriquecimiento
en el sector mas compatible (HFSE, Nb, Ta, Ti), en relacién al manto primitivo
(McDonough & Sun, 1995), este comportamiento es propio de magmatismo de
arco (Green, 1980).

El comportamiento de las muestras es disperso, incluso para intrusivos que
forman parte del mismo sector, sin embargo el sector de Los Azules presenta, en
general, mayores concentraciones de elementos traza (Figura 5.8), por lo que se
puede hablar de un enriquecimiento de estos elementos para Los Azules con
respecto al resto del Bloque Leiva.
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Figura 5.8: Diagrama Spider Multielemento. Valores normalizados al manto primitivo (McDonough
& Sun, 1995)

5.2.8. Senal Adakitica
5.2.8.1. Diagramas de Discriminacion de Adakitas (Martin, 1986)

Las adakitas se definen originalmente como rocas volcanicas y pluténicas
ricas en silice, altas razones de Sr/Y y La/Yb, originadas por la fusion parcial de
corteza ocednica basdltica subductada bajo el arco volcanico (Defant &
Drummond, 1990).

Existe una relacion entre los depdsitos epitermales y de tipo porfidos de Cu-
Au del Cenozoico en los Andes de Chile, Argentina, Peru, Bolivia, y Ecuador; y las
sefales adakiticas (Thiéblemont et al., 1997; Bissig et al., 2003; Reich et al., 2003;
Chiaradia et al., 2004, Coldwell et al., 2005; Carrasquero et al., 2011), por lo cual
existe la necesidad de comprobar el comportamiento de las muestras en esta
clase de diagrama.

Esta signatura quimica particular se puede adquirir por engrosamiento
cortical, fusion de una placa joven, subduccion de flat slab, erosion de ante-arco o
cristalizacion fraccionada en condiciones de alta presion (Defant & Drummond,
1990; Atherton & Petford, 1993; Peacock et al., 1994; Rabbia & Hernandez, 2000;
Xu et al., 2002; Reich et al., 2003; entre otros), asi que la informacion obtenida con
las razones elementales puede ser integrada con los demas resultados para
fortalecer la caracterizacién petrogenética.
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El grafico realizado corresponde a (La/Yb)y versus Yby (Martin, 1986). y
discrimina entre rocas adakiticas y rocas ordinarias. Las concentraciones de REE
fueron normalizadas usando el condrito de McDonough & Sun (1995).

Del diagrama se desprende que la mayoria de los intrusivos del Bloque
Leiva presentan afinidad adakitica, aunque algunas muestras se encuentran en la
zona de coincidencia, la Unica excepcion corresponde a las muestras estudiadas
en el sector de Los Azules que son clasificadas como andesitas- dacitas de arco
ordinarias (Figura 5.9).
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Figura 5.9: Diagrama de discriminacion de adakitas (Martin, 1986). Valores normalizados a condrito
(McDonough & Sun, 1995).

5.2.8.2. Criterios Adicionales

Otros autores postulan que hablar de adakitas en un sentido genético es
incorrecto, debido a que esta signatura quimica puede tener multiples origenes.
Richards (2011) recomienda restringir el término a aquellas rocas que cumplan los
criterios propuestos por Richards & Kerrich (2007) y presentados en la Tabla 5.6;
ademas, recalca que no existe evidencia concreta de que las adakitas sean rocas
especialmente fértiles para el desarrollo de sistemas hidrotermales.
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Las muestras estudiadas de los intrusivos del Bloque Leiva no cumplen todos los criterios para ser denominados
adakitas.

Tabla 5.6: Criterios propuestos por Richards & Kerrich (2007) para rocas adakiticas. Se identifican con rojo los valores fuera de rango. #Mg = Mg/(Mg+Fe).

Si02
Muestra Sector [wt%]
EAS00004403 | L°S 60,86
Azules
EAS00004404 |08 60,84
Azules
EAS00004405 | -0 62,22
Azules
EAS00004417 | LeVa 62,85
Norte
EAS00004428 | -eVva 62,95
Sur
EAS00004432 | -eva 63,26
Sur
EAS00004433 | LeVa 60,47
Sur
EAS0000443g | -&1V@ 67,44
Sur
EAS00004425 | -eva 59,94
Sur Sur
EAS00004434 |E' 61,82
Tordillo
Esperados = 56
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CAPITULO VI: DISCUSIONES
6.1. GEOQUIMICA
6.1.1. Por Sector

Dado que el Cu es el principal elemento de interés, se usaran los ranked
variable maps, generados con el software ioGAS, de este elemento para ubicar los
centros mineralizados.

A nivel distrital, se observa que los blancos anteriormente descritos en
Leiva Norte corresponden a anomalias mayores en comparacion con los otros
sectores, corroborando la informacion presentada en los diagramas de caja.

El blanco encontrado en Los Azules parece estar espacialmente
relacionado con los cuatro blancos definidos en Leiva Norte. Mientras que el
blanco N de Leiva Sur y el Unico blanco de Leiva Sur Sur presentan menores
concentraciones de Cu. En el caso de Tigre se observa que el blanco E presenta
las mayores concentraciones hacia el extremo S, mientras que el blanco N no
presenta muchas anomalias que destaquen nivel distrital. Las muestras
extremadamente anémalas de El Tordillo fueron publicadas por Thomson (2005),
por lo cual en el mapa no se observan contrastes importantes en dicho sector
(Figura 6.1).
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Figura 6.1: Mapa de variable clasificada para Cu, en el Bloque Leiva. Se identifican las zonas de
alteracion hidrotermal estudiadas.
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6.1.1.1. Los Azules

La zona donde se encuentran las muestras de roca con mayor
concentracion de Cu (Figura 6.2) coincide con valores sobre el umbral de
anomalia local de Ag, As y Zn + Mo; y valores bajo el umbral de anomalia local de
Au y Pb; esto concuerda con los coeficientes de correlacion calculados para el
sector, que son muy buenos (20,9) para el Cu con estos elementos y buenos
(=0,75) entre ellos mismos.
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Figura 6.2: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de Los Azules. Se identifica con un
circulo el principal centro mineralizado.

La mineralogia de sulfuros que mejor se adapta a estas condiciones
geoquimicas son la pirita + calcopirita, cuya signatura quimica incluye valores altos
de Cu y As, y la esfalerita, cuya signatura quimica incluye valores altos de Cu, Ag
y Zn (Joyce, 1984). Pirita + esfalerita es la principal asociacién mineral de sulfuros,
excluyendo la galena que no presenta su signatura geoguimica en este sector,
encontrada en las zonas de alteracion propilitica (Sillitoe, 2010). Esta zona esta
mapeada como alteracion sericita + argilica, que puede incluir mineralizacién de
calcopirita, aunque junto a ella se registra alteracion epidota (Ver Anexo V), por lo
que se propone que el sector de Los Azules, dentro de un modelo de poérfido
cuprifero, estaria emplazado en el limite entre ambas alteraciones. Ademas, el
umbral de anomalia local de As obtenido (49,32 ppm) coincide con la distribucion
diagonal de elementos para el contexto sugerido (Halley et al. 2015).
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Segun la zonacion metalica propuesta por Kouzmanov & Pokrovski (2012),
este sector se encontraria relativamente cercano (~1 km) a un ndcleo biotitico,
dado que las concentraciones anOmalas de Cu-Zn, con un coeficiente de
correlaciéon muy bueno (20,9), no estan acompafas por contenidos de Pb sobre el
umbral.

No se descarta la accion de procesos supérgenos, dado que se registra la
alteracion biotita + sericita en el sector, de mayor profundidad y temperatura, que
coincide con las principales anomalias de Au, pero no coincide con las mayores
concentraciones de Cu. Ademas altos valores de Zn no presentan un buen indice
de correlacién con el Pb. Tomando en consideracion la movilidad del Cuy Zn en la
superficie (Andrews-Jones, 1968), se considera la opcion de lixiviaciéon de Cu o
enriguecimiento de Zn por una fuente externa.

El blanco de exploracién se encuentra asociado a la intrusién del porfido
dioritico — cuarzo dioritico, que intruye las unidades de andesitas porfidicas de la
Formacion Abanico, y las areniscas y conglomerados de la Formacién Rio Damas.
Ademas, coincide con la interseccion de los sistemas de fallas NE y NW (Figura
6.3). La roca caja mas antigua, asi como la evidencia de alteraciones mas
profundas inmediatamente al S del blanco, en el sector de Leiva Norte, sugiere
que Los Azules tiene una profundidad intermedia, en la zona de clorita — sericita
(Sillitoe, 2010).
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Figura 6.3: Mapa de afloramientos y variable clasificada para Cu, en el sector de Los Azules.
Modificado de Ahumada (2009). Se identifica con un circulo el principal centro mineralizado.

En el sector NW de Los Azules, que se identifica como una zona de
mineralizaciéon diseminada de Ag en una zona con alteracion clorita + epidota,
coinciden valores anémalos de Ag-Pb-Zn y que podria corresponder a un area
propilitica periférica, aproximadamente a 2 km de distancia del nlcleo potasico
(Kouzmanov & Pokrovski, 2012). La presencia de alteracion sericitica las
cercanias sugiere que esta area también es de menor profundidad.
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6.1.1.2. Leiva Norte

El principal centro mineralizado parece ser la zona ubicada al NE del sector
(Figura 6.4), contiene valores sobre el umbral de anomalia local de Cu, Ag, As y
Au; con valores bajo el umbral de anomalia local de Mo, Pb y Zn; signaturas
quimicas asociadas a la calcopirita, pirita y arsenopirita (Joyce, 1984). En esta
zona se reconoce una alteracion clorita = epidota (Ver Anexo V), lo que coincide
con los sulfuros asociados a la signatura quimica (Sillitoe, 2010).

La litologia encontrada en este blanco corresponde al pérfido andesitico
basaltico intruyendo a las areniscas y conglomerados de la Formacion Rio Damas
y aunque no se observan fallas directamente sobre este, se puede proyectar una
estructura NE (Figura 6.5).
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Figura 6.4: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Norte. Se identifica con un
circulo el principal centro mineralizado, junto a los centros mineralizados secundarios asociados.

Al N y NW del principal centro mineralizado se encuentran muestras con
concentraciones anémalas de Cu, Mo, Ag y As; en conjunto con concentraciones
inferiores al umbral de anomalia local de Au, Pb y Zn; asociadas a alteracion
sericita * argilica y alteracion calcita. La ausencia de Au y presencia de Mo, en
conjunto con las alteraciones mas superficiales, sugieren que este sector esta mas
arriba en el modelo de poérfido cuprifero en comparacion con el centro principal
(Halley et al. 2015). Los valores bajo el umbral de anomalia local de Pb y Zn en
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ambas agrupaciones de muestreo andmalo sugieren que ambas corresponden a
un sector proximal al nucleo potéasico, mientras que al extremo NW se encuentran
muestras con valores sobre el umbral de anomalia local de Cu, Mo, As, Ag, Pby
Zn; la presencia de estos ultimos dos elementos sugiere que corresponde a una
zonacion mas periférica al centro principal sugerido (Kouzmanov & Pokrovski,
2012). La litologia de estos blancos corresponde a las areniscas y conglomerados
de la Formacion Rio Damas, donde se intersectan los patrones estructurales NE y
NW (Figura 6.5).

Mientras que al SW del principal centro mineralizado se encuentran
concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Mo y Pb; con valores
mayores a la media mundial, pero menores a este umbral de Cu, Ag y Zn. Este
blanco se encuentra en un sector con alteracion argilica, que coincide con la
presencia andmala de Pb y Zn, pero no con los altos valores de Mo encontrados
(Sillitoe, 2010). Dado que el Mo presenta mayor movilidad en climas aridos
(Pokalov & Orlov, 1974), caso que no ocurre en el Bloque Leiva, se considera
relativamente inmévil. Se postula que esta zona en particular sufri6 una sobre
imposicion de alteracion argilica, que enriquecio la roca con Pb y Zn, sobre la
alteracion clorita-epidota proximal, lo que explica los altos valores de Mo, y
finalmente fue lixiviada, reduciendo las concentraciones de Cu, Ag y Zn.

El alto valor umbral de anomalia local de As obtenido (88,41 ppm), en
conjunto con el alto coeficiente de correlacién de la dupla Cu-As (20,9), parecen
ser contradictorios con las condiciones de profundidad sugeridas por la alteraciéon
y la geoquimica, pero pueden ser explicados con la presencia de sulfuros como la
pirita y la arsenopirita en las muestras, que incluyen anomalias positivas de As en
sus signaturas quimicas (Joyce, 1984). La presencia de pirita es apoyada por el
coeficiente de correlacién positivo de la dupla Fe-S (20,75). También puede influir
la sobreimposicién de alteraciones propuestas. El ambiente profundo, de alta
sulfidizacién, se soporta con excelentes coeficientes de correlaciéon (20,9)
existentes para las duplas Cu-S, Ag-S y Au-S. Las litologias encontradas en este
blanco corresponden al pérfido dioritico — cuarzo dioritico intruyendo las andesitas
porfidicas de la Formacion Farellones y las tobas andesiticas de la Formacién
Abanico, coincidiendo con una falla NE (Figura 6.5).

Aungue la evidencia geoquimica apoya la postura de accién supérgena y
sobreimposicion de alteraciones en el sector, las correlaciones relativamente
buenas (=0,5) para las duplas Ag-Zn y Pb-Zn, sugieren que las zonaciones mas
distales fueron menos afectadas por estos procesos.
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Figura 6.5: Mapa de afloramientos y variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Norte.
Modificado de Ahumada (2009). Se identifica con un circulo el principal centro mineralizado, junto a
los centros mineralizados secundarios asociados.
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6.1.1.3. Tigre

Se identifican tres zonas donde se concentran las anomalias quimicas,
posibles centros mineralizados, en Tigre (Figura 6.6), dado que no se cuenta con
un mapa de alteracion para este sector, se asociara de manera hipotética la
geoquimica obtenida con las descripciones de litologia y alteracién para el area
(Piguer, 2007b) que mejor se adapten a los resultados obtenidos.
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Figura 6.6: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de Tigre. Se identifica con un circulo
el principal centro mineralizado, junto a los centros mineralizados secundarios.

El primero se ubica en el extremo NW y presenta concentraciones
superiores al umbral de anomalia local de Cu, Mo, Ag, As, Pb y Zn; con
concentraciones inferiores a este umbral de Au y S. Esto sugiere condiciones mas
distales (Sillitoe, 2010), probablemente relacionadas a la alteracion argilica
reportada (Piquer, 2007b). La signatura quimica sugiere presencia de galena,
esfalerita, pirita, calcopirita y arsenopirita (Joyce, 1984); pero los bajos contenidos
de S hacen que esta opcidén poco viable, aunque puede deberse a un problema
metodoldgico que volatiliz6 este elemento (Mas informacion en el Capitulo I
Introduccion, apartado 1.5. Limitaciones). Se considera como un centro
mineralizado secundario, dado que presenta anomalias de As-Pb-Zn, propias de
una zonacion distal y superficial (Kouzmanov & Pokrovski, 2012; Sillitoe, 2010),
aunque existe un area importante sin muestreo que separa esta agrupacion de
anomalias del resto, por lo que es imposible determinar si podria corresponder al
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mismo evento intrusivo-hidrotermal que el resto. Las duplas As-Pb, As-Zn y Pb-Zn
tienen altos coeficientes de correlacion (=0,9), soportando la zonacién distal en
Tigre.

Hacia la zona E del centro del mapa se encuentran concentraciones sobre
el umbral de anomalia local de Cu, Mo, As, Au y Pb; con concentraciones de Ag
sobre la media mundial pero bajo este umbral y concentraciones inferiores al
umbral de anomalia local de Zn. Los intrusivos encontrados en esta zona
presentan alteracion clorita + epidota de baja intensidad (Piquer, 2007b), que
concuerdan con un ambiente con galena, pirita, calcopirita y arsenopirita (Joyce,
1984). Los bajos valores de Zn pueden deberse a la gran movilidad que tiene este
elemento en ambientes supérgenos (Andrews-Jones, 1968), ya que la dupla Pb-
Zn presenta un alto coeficiente de correlacion (20,9) que no es representado en
esta &rea. Se considera este como el principal centro mineralizado de Tigre, dado
que la distribucion de muestras de rocas con concentraciones anémalas es mas
amplia espacialmente, aunque puede deberse a un muestreo diferencial de
estructuras geoldgicas en esta zona.

Inmediatamente al N de esta zona se encuentran muestras con
concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Au, As y Fe. Una opcion
probable de estas anomalias son las vetillas de cuarzo opaco reportadas por
Piquer (2005).

Al extremo S del mapa se encuentra un sector muy reducido con
concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Cu, Ag y Au, sin anomalias
de Zn y Pb; rodeado por muestras con valor superior a este umbral de Mo y As; y
concentraciones superiores a la media mundial pero menores al umbral de
anomalia local de Pb y Zn. Este sector puede estar sobre un nucleo de pérfido
cuprifero (Sillitoe, 2010), afectado por la alteracion biotita registrada (Piquer,
2007b), dado que las anomalias Cu-Ag-Au se encuentran en la parte mas
superficial de estos sistemas (Kouzmanov & Pokrovski, 2012). Se considera como
un centro mineralizado secundario pues cuenta con una extension geografica muy
pequefia y no existe informacion concreta respecto a la alteracion ni su intensidad.

Tigre en general presenta excelentes coeficientes de correlacion (20,9) para
las duplas de elementos propias de sectores distales y superficiales como: Cu-Ag,
Cu-As, Ag-Pb, Ag-Zn y Ag-Pb (Kouzmanov & Pokrovski, 2012; Sillitoe, 2010), pero
no existen correlaciones importantes para duplas de sectores mas profundos en el
sistema como Cu-Mo (<0,5), por lo que se considera que el hipotético porfido en
Tigre se encuentra cubierto.
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Los tres blancos de exploracion presentan las mismas litologias, intrusivos
andesitico basalticos y microdioriticos intruyendo andesitas porfidicas y tobas lito
cristalinas de la Formacion Farellones.

6.1.1.4. Leiva Sur

Leiva Sur presenta dos agrupaciones de anomalias importantes, posibles
ndcleos mineralizados, que pertenecerian a dos sistemas hidrotermales diferentes
(Figura 6.7).

En el extremo N del sector se encuentran concentraciones superiores al
umbral de anomalia local de Cu, Ag, As y Fe, valores cercanos a este umbral de
Au, e inferiores de Mo, Pb y Zn. Rodeado por concentraciones and6malas de Pby
Zn, con concentraciones bajo el umbral de anomalia local del resto de elementos.
Esto corresponde a una clasica zonacion elemental que ocurre en los porfidos
cupriferos (Kouzmanov & Pokrovski, 2012; Sillitoe, 2010) y que concuerda con las
alteraciones reportadas en el area, que incluyen asociaciones de alta temperatura
como la alteracion clorita + epidota con alteracion argilica, mas distal (Ver Anexo
V).
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Figura 6.7: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Sur. Se identifica con un
circulo los centros mineralizados.
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Las signaturas quimicas sugieren la presencia de pirita y calcopirita (Joyce,
1984), mineralogias que se presentan en las alteraciones reportadas (Sillitoe,
2010). Los bajos valores de Mo sugieren que esta zona de Leiva Sur esta en el
limite entre la alteracion calco sédica y la alteracion propilitica (Halley et al., 2015),
que se va volviendo mas distal hacia el NW.

La litologia encontrada en este blanco corresponde al porfido dacitico, que
intruye las tobas de lapilli de la Formacién Abanico y los conglomerados de la
Formacion Rio Damas. Limita hacia el S con una falla con rumbo NW, mientras
gue Ahumada (2009) reportan fallas con rumbo NS al extremo N (Figura 6.8).

Entre ambas agrupaciones de anomalias se encuentra una franja de
alteraciones clorita + epidota, sin concentraciones superiores al umbral de
anomalia local de ningun metal, excepto el Fe.

Més al S existe un sector con concentraciones superiores al umbral de Cu,
Mo, Ag, As, Au, Zn y Pb; y sin anomalias de Fe; en una zona con alteracion
sericita = argilica fuerte, aunque también hay evidencia de alteracién biotita y
alteracion actinolita (Ver Anexo 1V), lo que sugiere que esta zona corresponde a
un nivel con una alteracién sobreimpuesta, sobre un posible ndcleo potéasico. La
sobreimposicion de alteraciones se apoya con los buenos coeficientes de
correlacion (20,75) que existen para las duplas Cu-Mo y Cu-As.

La litologia correspondiente a este blanco son intrusivos monzoniticos y
cuarzo monzoniticos, asociados a la unidad de brecha intrusiva, intruyendo las
tobas de lapilli, de ceniza y andesiticas de la Formacion Abanico. Esta zona se
encuentra en una interseccion de fallas del Corrimiento El Fierro, de orientacion
NS, con un set de fallas NW (Figura 6.8).
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Figura 6.8: Mapa de afloramientos y variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Sur.
Modificado de Becerra (2012). Se identifica con un circulo los centros mineralizados.

6.1.1.5. Leiva Sur Sur

Al E es posible encontrar un sector con concentraciones sobre el umbral de
anomalia local de Cu, Mo, As y Au; y concentraciones bajo este umbral de Ag, Zn,
Pb y Fe (Figura 6.9). Se reconoce en esta zona alteracion clorita + epidota (Ver
Anexo V), alteracion que contiene la mineralizacion de sulfuros sugerida por las
signaturas geoquimicas: Pirita, calcopirita y arsenopirita (Joyce, 1984). Los bajos
valores de Fe pueden deberse a procesos supérgenos de oxidaciéon, posibilidad
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apoyada por el coeficiente de correlacion negativo (<-0,5) obtenido para la dupla
Fe-S.
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Figura 6.9: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Sur Sur. Se identifica con
un circulo el principal centro mineralizado.

Dada la alteracidon y concentraciéon de elementos encontrada, se sugiere
que Leiva Sur Sur perteneceria a un sector proximal al nlcleo potasico, dentro de
la alteracién propilitica, utilizando el Mo para sugerir su profundidad en el modelo
de pérfido cuprifero (Halley et al., 2015), aunque la buena correlacién de la dupla
Ag-Pb (=0,5) puede interpretarse como parte de una zonacion de metales mas
distal (Kouzmanov & Pokrovski, 2012).

La litologia de este blanco corresponde a tobas andesiticas de la Formacion
Abanico, intruidas por vetas de yeso. Esta zona esta rodeada por las fallas NS del
Corrimiento El Fierro y el set de orientacién NW (Figura 6.10).
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Figura 6.10: Mapa de afloramientos y variable clasificada para Cu, en el sector de Leiva Sur Sur.
Modificado de Becerra (2012). Se identifica con un circulo el principal centro mineralizado.

6.1.1.6. El Tordillo

Existe poca evidencia para obtener conclusiones para El Tordillo, pero al N
se observa que hay concentraciones sobre el umbral de anomalia local de Cu, Ag,
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As, Au y Fe; con sin anomalias de Mo, Zn y Pb; informacion que puede
relacionarse espacialmente al hipotético nucleo biotitico encontrado al S de Tigre,
(Figura 6.11). Aunque Thomson (2005) no describe alteracion biotitica en el sector
de El Tordillo y los cortes transparentes muestran alteraciones de menor
temperatura por lo que no se le puede asignar dicho contexto.
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Figura 6.11: Mapa de variable clasificada para Cu, en el sector de El Tordillo.

Los coeficientes de correlaciéon también sugieren un emplazamiento mas
superficial (Kouzmanov & Pokrovski, 2012), dados los excelentes valores (20,9)
para las duplas Cu-As, Cu-Ag y Ag-As (20,9); muy bueno (20,75) para la dupla Cu-
Au y bueno (20,5) para la dupla Pb-Zn, mientras que la dupla Cu-Mo no presenta
correlacién importante (<0,5). Existen otros indices de correlacion (=20,9) que
sugieren un ambiente de mayor sulfidizacion como las duplas Cu-S, Ag-S y As-S,
aunque puede deberse a un muestreo sesgado, con abundantes sulfuros.
Mientras que la alta correlacion negativa (<-0,9) de la dupla Fe-S puede deberse a
oxidacion de pirita, evidencia de procesos supergenos.

6.1.1.7. Emplazamiento

En la Figura 6.12 se le asigna a cada zona de alteracion hidrotermal
estudiada un lugar dentro del modelo de porfido cuprifero (Halley et al., 2015). Se
considera que Leiva Norte y Leiva Sur estan en un nivel profundo, pero presentan
alteraciones sobre impuestas.
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en el Bloque Leiva.

113



La zona E del Blogue Leiva parece presentar altos niveles de exhumacion,
asociados a la traza principal del Corrimiento El Fierro, especialmente en los
sectores de Leiva Norte y Leiva Sur, dada la presencia de afloramientos de las
secuencias volcanico-sedimentarias jurasicas de la Formacion Rio Damas y
alteraciones hidrotermales de alta temperatura.

Aunque no existen trabajos al respecto en el clister San Felipe, las tazas
de exhumacion en la cordillera suelen ser altas debido al alzamiento tecténico y la
erosion glaciar, como se observa en casos como Rio Blanco, cuyas tazas de
exhumacion calculadas corresponden a 0,45 mm/afio (Maksaev et al., 2009) y 1,1
mm/afio (Mclnnes et al., 2005).

6.1.2. Por Litologia

En general, contenido metélico de las unidades litolégicas es mayor a las
medias mundiales publicadas para el tipo de roca equivalente, por lo que las
concentraciones consideradas anOmalas se asocian a procesos de alteracion
hidrotermal y no al contenido primario de la roca.

6.1.2.1. Roca Caja

Los diagramas de caja muestran que, en general, para Formacién Rio
Damas existen diferencias en concentraciones y dispersion. En particular se
observa que los conglomerados tienden a tener mayores concentraciones, aunque
con mayor dispersion, de Cu, Mo, Ag, As, Au, Fe y Pb. Ambas litologias son
afectadas la alteracion clorita + epidota, pero las areniscas también son afectadas
por la alteracién biotita + sericita (Ver Anexo IV); por lo que se esperarian mayores
concentraciones de Cu, Mo y Au en ellas.

El andlisis geoquimico realizado apunta a que podria existir un control
litologico influyendo en las concentraciones de elementos de interés econémico en
esta Formacion. Segun Sillitoe (2010), los grandes depdsitos de alta sulfidizacion
son favorecidos por rocas de caja permeables, siendo esta la razén mas probable
para las diferencias en las concentraciones encontradas.

La Formacién Abanico conforma la roca caja de la mayoria de las zonas de
alteracion hidrotermal, por lo que diagramas de caja integran todas las
alteraciones hidrotermales, especialmente para el caso de las andesitas porfidicas
y tobas andesiticas, las cuales presentan un comportamiento muy similar. Aunque
las tobas de ceniza y de lapilli también son afectadas por varias alteraciones, en
general las tobas de ceniza sufren alteracién argilica mientras que las tobas de
lapilli sufren alteracién clorita + epidota (Ver Anexo V).
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Para estos Ultimos casos la alteracion es relevante en el ingreso de
elementos, como el Mo, que presenta mayores contenidos en la toba de lapilli.
Pero la permeabilidad es un factor relevante en la accién supérgena, pues esta
misma litologia muestra mayor dispersion de Cu, Mo, Pb, Zn, Fe y S. Alta
dispersion y asimetria en los primeros dos cuartiles puede significar un proceso de
empobrecimiento que afecta la litologia.

Las rocas de la Formacion Farellones afloran principalmente en los sectores
de Tigre y El Tordillo, donde no se cuenta con mapas de alteracion hidrotermal,
por lo que se asociaran a las descripciones de Piquer (2007b). La andesita
porfidica presenta mayor cantidad de Cu, Ag, Pb y S; con contenidos bajos de Mo;
esta litologia es la roca de caja del hipotético centro mineralizado con alteracion
biotita reportada. Mayores contenidos de Pb y S deberian encontrarse en
alteraciones de més distales como la alteracion clorita + epidota que se reporta en
el sector donde afloran tobas lito cristalinas. Se propone que el sector fue afectado
por procesos supérgenos, pero se sugiere levantar mas informacion en el area.

6.1.2.2. Intrusivos

El intrusivo monzonitico — cuarzo monzonitico, en general, presenta menor
concentracion para todos los elementos estudiados, excepto de Ag, cuyo
comportamiento es similar en todos los porfidos; y Cu, el cual presenta valores
intermedios en con el resto de las litologias intrusivas. En Leiva Sur se encuentra
asociado a la alteracion calco-sodica. También presenta alteracion clorita (sin
epidota), alteracion argilica y alteracion de silice; de menor temperatura, que
concuerdan con bajos contenidos de elementos metdlicos. Debido a esto, se
postula que este cuerpo intrusivo corresponde a un cuerpo pre-mineral. El
diagrama La/Sm versus Sm/Yb, que compara tres muestras de esta litologia en el
sector de Leiva Sur con la publicada por Kay & Mpodozis (2001) para el distrito El
Teniente, sugiere que esta unidad es pre-mineral.

El porfido andesitico presenta valores ligeramente mayores en su poblacion
lognormal que el intrusivo monzonitico, salvo concentraciones mayores de Zn, y
presenta alteracion clorita + epidota, alteracion argilica y alteracion calcita. Esta
relacionado espacialmente al centro mineralizado de Leiva Norte, pero su
contenido metalico es menor, por lo que se propone que este intrusivo
corresponde a una etapa pre-mineral. Aunque la petrografia estudiada
(EAE00000007, Anexo Ill) sugiere que el porfido andesitico de Leiva Norte puede
presentar alteraciones de mayor temperatura, pues en el corte transparente se
observa una ligera argilizacion — sericitizacion en las plagioclasas, y actinolita +
epidota * biotita flogopitica en los minerales maficos. El diagrama La/Sm versus
Sm/Yb, que compara tres muestras de esta litologia en el sector de Leiva Norte
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con la publicada por Kay & Mpodozis (2001) para el distrito El Teniente, sugiere
que esta unidad es syn-mineral.

Asociado espacialmente al intrusivo monzonitico — cuarzo monzonitico se
encuentra la brecha intrusiva, que presenta mayores concentraciones que todas
las litologias intrusivas estudiadas, excepto Pb y Zn, y coincide con el extremo S
del centro mineralizado de Leiva Norte, presentando alteracion sericita + argilica
fuerte. Dado su volumen limitado, que esta contenido dentro de un centro
mineralizado mayor y presenta alteracién de menor temperatura, se considera que
este cuerpo podria corresponder a la parte superior de un cuerpo intrusivo syn-
mineral o pre-mineral mayor, en profundidad, con el porfido monzonitico actuando
como plutdn parental.

Mientras que el porfido dioritico / cuarzo dioritico presenta altas
concentraciones, pero también gran dispersion, de la mayor cantidad de
elementos, excepto Au y Ag. Este intrusivo presenta una variedad de alteraciones,
gue pueden explicar la dispersién y asimetria de algunos de sus diagramas de
caja. El sector afectado por la alteracion biotita + sericita esta relacionado
espacialmente al centro mineralizado de Leiva Norte, por lo que se propone que
este intrusivo corresponde a un cuerpo syn-mineral o pre-mineral temprano. El
diagrama La/Sm versus Sm/Yb, que compara tres muestras de esta litologia en el
sector de Los Azules con la publicada por Kay & Mpodozis (2001) para el distrito
El Teniente, sugiere que esta unidad es pre-mineral.

Ahumada (2009) y Becerra (2012) reconocen filones dioriticos / cuarzo
dioriticos cortando todas las litologias, presentandose alteracién propilitica o sin
alteracion, se postula que esos cuerpos corresponden a una litologia aparte, tardi-
mineral a post-mineral, que no esta diferenciada del cuerpo mineralizado en los
mapas geoldgicos. La dispersién observada en los diagramas de caja de esta
unidad podria explicarse con un pulso temprano y uno tardio.

6.2. PETROLOGIA
6.2.1. Ambiente y Fuente Magmatica

Los diagramas de variacion se ven dispersos, pero en general se logra
observar una unica tendencia lineal, lo que significa que todos los intrusivos
estudiados en el Bloque Leiva corresponderian a una Unica fuente magmatica
(Harker, 1909).

El diagrama spider de REE muestra una distribucion similar para todos los
intrusivos estudiados y revela una pendiente negativa, con un mayor
enriguecimiento de LREE en comparacion con las MREE y HREE. Esta tendencia

116



sugiere engrosamiento cortical, con una fuente magmatica cuya roca residual se
encontraba dominada por anfibola y granate, como muestra el fraccionamiento de
Yb (Gast, 1968). Para comparar la participacién de la anfibola y el granate en la
fuente magmatica se utilizé la razén [Sm/YDb]y, la cual fluctia entre 2,2 y 5,6. Estos
resultados implicarian una mayor participacion de anfibola que de granate (Kay &
Mpodozis, 2002).

Los intrusivos de la zona tienen una signatura consistente con el
magmatismo de arco continental con fuente mantélica, como evidencian el
diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971), que clasifica a todas las muestras como
calco alcalinas, salvo una excepcion en Los Azules, y el enriquecimiento de
elementos incompatibles con respecto a los compatibles observados en el
diagrama spider multielemento normalizado a manto primitivo (Green, 1980).
Ademas el enriquecimiento de LREE (La razén [La/Sm]y fluctia entre 1,9y 4,6) y
el fraccionamiento moderado de HFSE (La razén [Sm/Yb]y fluctda entre 2,2 y 5,6)
presenta valores consistentes con la quimica de REE del Cretacico tardio —
Mioceno medio para la regién (Hollings & Cooke, 2005).

El diagrama La/Sm versus Sm/Yb, que compara los intrusivos estudiados
con los resultados obtenidos por Kay & Mpodozis (2001) para el distrito El
Teniente, muestra que los pérfidos del Blogue Leiva estan dentro del rangos de
valores recopilados por estos autores. Aungue el resto de la evidencia sugiere que
el pérfido dioritico / cuarzodioritico es syn-mineral y no pre-mineral.

Los resultados obtenidos son solo ilustrativos, considerando factores como
la digestion parcial y la alteracion de minerales portadores de REE, como la
anfibola y la titanita, pueden afectar el resultado de estos patrones (Rabbia et al.,
2012). Ademas de que para este estudio no se cont6 con las concentraciones de
la mayoria de las tierras raras.

6.2.1.1. Anomalia de Eu

Las anomalias de Eu parecen depender de la litologia. Las dioritas de Los
Azules y el pérfido andesitico de Leiva Norte presentan marcadas anomalias,
mientras que el resto de los intrusivos se encuentra dentro del rango considerado
normal.

El diagrama spider de REE correspondiente al intrusivo estudiado en El
Tordillo presenta una forma escalada, con un enriquecimiento relativamente alto
de Sm y un fraccionamiento relativamente alto de Gd, ambos con respecto al Eu,
pero su valor de Eu/Eu* es muy cercano a 1,0 por lo que se considera sin
anomalias.
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Segun Loucks (2012), los magmas generadores de mineralogia rica en Cu
tienen diagramas spider de REE que adoptan formas listricas, sin anomalias
relevantes de Eu. Pese a que este trabajo no dispone las concentraciones de
todas las Tierras Raras, las irregulares anomalias de Eu que presentan algunas de
las muestras estudiadas de los intrusivos asociados a la mineralizacion no son
prometedoras. Las muestras estudiadas presentan concentraciones dentro del
orden de magnitud esperada para la base de datos publicada por este autor
(Figura 6.13).
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Figura 6.13: Comparacion de diagramas spider REE. Modificado de Loucks (2012). Diagrama
inferior normalizado a N-MORB (Sun & McDonough, 1989).
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6.2.1.2. Seiial Adakitica

El diagrama de clasificacion de Martin (1986) muestra que varios intrusivos
se encuentran en el campo compartido entre las adakitas y las andesitas
ordinarias de arco volcanico. Otros autores postulan que hablar de adakitas en un
sentido genético es incorrecto debido a que esta signatura quimica puede tener
multiples origenes. Richards (2011) recomienda restringir el término a aquellas
rocas que cumplan los criterios propuestos por Richards & Kerrich (2007) y recalca
gue no existe evidencia concreta de que las adakitas sean rocas especialmente
fértiles para el desarrollo de sistemas hidrotermales.

Las muestras estudiadas de los intrusivos del Bloque Leiva no cumplen
todos los criterios para ser denominados adakitas, aunque algunos valores pueden
verse afectados por la alteracion hidrotermal del sector, por ejemplo: Una posible
explicacion a los bajos valores de Ni se podria deber al efecto de la alteraciéon
hidrotermal calco sddica, que afecta los intrusivos de Leiva Sur; y en particular los
minerales de anfibola, que pierden elementos como Mn, Co, Ni, Zn, Cu, V, Cr, As
y Sb (Halley et al., 2015). Mientras que para los bajos valores de Sr, la alteracion
en minerales de feldespato genera perdida de elementos como Na, Ca, K, Sr, Ba,
Rb y Pb (Halley et al., 2015). También existe el problema de digestion parcial de la
muestra en cuestion.

Pese a que los intrusivos en Los Azules en general presentan un
enriquecimiento mayor en elementos traza con respecto a los cuerpos estudiados
de otras zonas de alteracion hidrotermal, son los Unicos que no muestran las
sefales adakiticas, esto se debe a que las rocas estudiadas en este sector
presentan altas concentraciones de Yb, y de elementos incompatibles en general,
en comparacién a otras rocas del Blogue Leiva.

6.3. COMPARACION CON EL RESTO DEL CLUSTER SAN FELIPE
6.3.1. Estructuras

Las zonas de alteracion hidrotermal estudiadas no solo estan relacionadas
a una unica estructura mayor, como el Corrimiento El Fierro, sino que
corresponden a una interseccion de distintos patrones estructurales. Estas
agrupaciones de estructuras presentan orientaciones NW, NE y NS, cuya
interseccion generaria zonas de debilidad cortical que favorecen el ascenso de
fluidos hidrotermales, como se observa en las Figuras 6.3, 6.5, 6.8 y 6.10.

En el Bloque Leiva, y en los prospectos cercanos, cada sector estudiado
posee al menos dos tendencias estructurales diferentes. En particular, las zonas
donde no fue descrito el accionar del patrén estructural NW (Leiva Norte, Leiva
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Sur y Tigre) se encuentran dentro del punto de inflexién del Corrimiento El Fierro,
que presenta rumbos NW hacia el Ny NS hacia el S (Figura 1.3).

Segun Collipal (1998), en el proyecto AMOS se reconocen dos sistemas de
falla principales, definidos por dos fallas de rumbo NW y NNW. Mientras que
Cortés (2011) identifica dos grupos importantes de fallas y/o lineamientos en el
area del proyecto AMOS-Andrés, uno con orientacién preferencial NE y otro en
sentido NS.

El proyecto Pimenton (Pardo 2006) también se encuentra fuertemente
orientado hacia el NW, su complejo intrusivo se dispone en diversas fajas con esta
orientacidon y sus estructuras principales (La Falla Pimentdn, de tipo inverso, que
sirve de eje al anticlinal del valle Pimentdén) también presenta este rumbo.
Ademas, existe un patron estructural NE de fallas menores.

Para Novicio (Ortazar, 2006) se definen tres conjuntos principales de fallas.
Las Fallas La Gringa y Tordillo presentan orientacion NE a NNE. El segundo
conjunto corresponde a dos fallas principales de orientacion NW, posiblemente de
caracter regional, y relacionadas al emplazamiento de otros depdsitos como West
Wall y Pimenton, denominadas Falla Mancilla SW y Falla Mancilla NE. Finalmente
se reconoce un conjunto estructural NS.

En West Wall (Wells et al. 2014) el principal control estructural es NS, con
estructuras secundarias NNE y con un fuerte cizalle en direccion WWN.

La evidencia sugiere que las distintas zonas de alteracién hidrotermal del
cluster San Felipe estdn conectadas estructuralmente con sistemas de fallas de
caracter regional como el Corrimiento El Fierro y las Fallas Mancilla SW y NE; y su
ubicacién esta determinada por la interseccion de estas estructuras mayores con
otros patrones estructurales (Figura 1.2).

A nivel regional, los grandes yacimientos del tipo Porfido Cu-Au del Mioceno
— Plioceno (El Teniente, Rio Blanco — Los Bronces, Los Pelambres) estan
constituidos por centros de alteracion hidrotermal que siguen una orientacion
general NW (Rivera & Cerda, 2012). El estudio de la distribucion de las unidades
geoldgicas reconocidas muestra marcadas discontinuidades transversales al
ordégeno andino, lo que sugiere la existencia de rasgos estructurales heredados de
ciclos geoldgicos antiguos (Rivera & Yafez, 2007; Rivera & Yafiez, 2009),
seguramente los bordes de las cuencas del Tridsico, de orientacion NNW
(Charrier, 1979).
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6.3.2. Litologia

A nivel regional, los distintos clusters que conforman la Franja de Porfidos
Cu-Mo del Mioceno-Plioceno presentan plutones precursores del tipo polifasico
con variaciones desde dioritas a granodioritas (Toro et al., 2009). Localmente, los
prospectos Vizcachitas, Pimenton, Novicio y West Wall se encuentran ligados a
intrusivos dioriticos/granodioriticos (Pardo, 2006; Toro et al., 2006; Vaquez et al.,
2008). El prospecto AMOS presenta mayor variedad composicional, con un pérfido
andesitico, un porfidos dacitico a dioritico, un intrusivo dacitico, una diorita a
cuarzodiorita, un porfido monzonitico y un digue dacitico. La alteracion potasica
afecta tanto al intrusivo dacitico como al monzonitico (Collipal, 1998).

La evidencia sugiere que los intrusivos dioriticos / cuarzodioriticos también
serian los posibles cuerpos syn-mineral en el Bloque Leiva.

Cepeda (1981) propone, para Rio Blanco — Los Bronces, que la diorita
corresponde a sectores donde la granodiorita ha asimilado material andesitico
proveniente de la Formacién Farellones. Ademas, en el proyecto Pimentdn existe
evidencia de un cambio de facies del porfido dioritico a granodioritico a medida
gque aumenta la profundidad (Pardo, 2006). Si el mismo proceso ocurrido en el
Bloque Leiva, las diferencias composicionales dentro de los intrusivos dioriticos /
cuarzodioriticos corresponderian a distintas secciones dentro del mismo evento.
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CAPITULO VII: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
7.1. CONCLUSIONES
7.1.1. Geoquimica y Petrologia

Para cada zona de alteracion hidrotermal, con excepcion de EIl Tordillo,
donde no existe suficiente informacion, fue posible identificar targets para
exploracion futura, basandose en las zonas donde coinciden espacialmente las
anomalias de metales, las cuales se correlacionan segun su distribucion en el
modelo de pdérfido cuprifero utilizando los criterios de Halley et al. (2015),
Kouzmanov & Pokrovski (2012) y Sillitoe (2010)

Las principales anomalias en Los Azules ubican esta area en el limite entre
la alteracion argilica y la alteracién propilitica, relativamente cerca del origen del
sistema hidrotermal dada la correlacion Cu-Zn.

En Leiva Norte fue posible identificar una zona de alteracion clorita *
epidota con anomalias geoquimicas de Cu-Ag-Au-As. Se identificé hacia el SW
del target una zona con sobreimposicion de alteracion sericitica.

Tigre presenta alteracion argilica y alteracion clorita + epidota. Los
coeficientes de correlacion de duplas como As-Pb, As-Zn y Pb-Zn sugieren que
este sector se ubica en una zona de baja profundidad y temperatura dentro del
modelo de pérfido cuprifero.

En Leiva Sur se identificaron dos targets diferentes, ambos presentan una
alteracién principalmente argilica y son profundos, dado que no existen anomalias
de Mo-Pb-Zn en el target norte y el target sur estd en contacto con alteracion
biotita y alteracién actinolita.

Leiva Sur Sur se observa una zona afectada por alteracién clorita + epidota,
relativamente proximal al nucleo del sistema dado a los valores bajo el umbral de
Pb-Zn.

El comportamiento de los elementos en general no depende de la litologia,
salvo para la Formacion Rio Damas, donde la diferencia de permeabilidad jugaria
un rol de control para la depositacion de elementos metalicos. Asi mismo, la
porosidad controla la tendencia a lixiviacion que presentan las rocas de distintas
Formaciones.

Las rocas presentan composiciones intermedias a félsicas, forman parte de
la serie calco alcalina (toleitica en un caso dentro del sector de Los Azules) y son
metaluminosas.
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Todos los intrusivos forman parte de un sistema con una uUnica fuente
magmatica, en un ambiente de arco continental, como evidencian las anomalias
negativas del par Nb — Ta, con corteza engrosada y un fraccionamiento de REE
que sugiere una fuente rica en anfibola y granate. Ninguna muestra cumple todos
los criterios propuestos por Richards & Kerrich (2007) para clasificarse como
adakitas.

Los intrusivos estudiados en el Bloque Leiva presentan algunas
caracteristicas litologicas favorables para la formacion de un sistema del tipo
Porfido Cu — Au: rocas dioritas / granodioritas del tipo calco alcalino con
composicion intermedia a félsica (e.g. Enns et al.,, 1995; Sillitoe, 1973) y
metaluminosas (Sillitoe, 2010). Ademas, el contexto estructural incluye ambiente
tectonico (Tosdal & Richards, 2001) e interseccion de distintos sets de fallas
(Sillitoe, 2010).

Aungue también carecen de ciertas caracteristicas que algunos autores
consideran relevantes, como la sefial adakitica (Thiéblemont et al., 1997; Bissig et
al., 2003; Reich et al., 2003; Chiaradia et al., 2004, Coldwell et al., 2005;
Carrasquero et al., 2011) o diagramas spider de REE que adopten formas listricas
(Loucks, 2012).

7.1.2. Prospectos
7.1.2.1. Los Azules
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alta cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital.

2) Alteracion hidrotermal de relativamente superficial, posibilidad de
mayores leyes de Cu en profundidad.

3) Interseccidn de distintos sistemas de fallas.

4) Blanco de Ag, probablemente subordinado al blanco principal de Cu.
Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Blanco de pequefia superficie.

2) Muestras presentan fraccionamiento de plagioclasas.

3) Prospecto binacional.
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7.1.2.2. Leiva Norte
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alta cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital. Mayores concentraciones con respecto a los otros prospectos.

2) Multiples eventos intrusivos asociados a los blancos de exploracion y
sobreimposicion de alteraciones.

3) Mudltiples blancos cercanos que cubren una gran superficie. Posible
relacion con el blanco de exploracion de Los Azules.

4) Interseccioén de distintos sistemas de fallas.
Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Evidencia de exhumacion y lixiviacion, sin evidencia de enriquecimiento
secundario.

7.1.2.3. Tigre
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alta cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital.

2) Blanco principal de gran superficie.

3) Concentraciones anOmalas, con correlaciones distales y alteraciones
superficiales descritas sugieren alteracion y mineralizacion en profundidad.

Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Muestras estériles dentro del blanco principal sugieren muestreo
diferencial de estructuras.

2) Mapeo de superficie insuficiente.
7.1.2.4. Leiva Sur
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alta cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital en el blanco S.

2) Brechas intrusivas.
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3) Blancos de gran superficie.

4) Interseccion de distintos sistemas de fallas.

Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Una muestra presenta fraccionamiento de plagioclasas.

2) Anomalias de Cu del blanco N no son muy superiores al umbral de
anomalia distrital.

3) Alteraciéon calco-sédica evidencia exhumacion y erosion de casi todo el
sistema.

7.1.2.5. Leiva Sur Sur
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alteracion propilitica con epidota, relativamente cerca de un posible
ndcleo potasico.

2) Interseccion de distintos sistemas de fallas.
Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Baja cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital. Menores concentraciones con respecto a los otros prospectos.

2) Sin un intrusivo asociado en superficie. Posiblemente subordinado al
sector de Leiva Sur.

3) Blanco de pequefia superficie.
7.1.2.6. El Tordillo
Los factores positivos de este sector corresponden a:

1) Alta cantidad de muestras con anomalias de Cu superiores al umbral
distrital. Mayores concentraciones con respecto a los otros prospectos.

Mientras que los factores negativos corresponden a:

1) Se desconoce la ubicacibn de las muestras con concentraciones
extremadamente altas de Cu y Au publicadas por terceros.

2) Mapeo de superficie insuficiente.

3) Prospecto con pertenencia de terceros.
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7.2. RECOMENDACIONES

Considerando las distintas capas de informacion levantadas, se propone
continuar la exploracion con primera prioridad en el sector de Leiva Norte. Ademas
el blanco S de Leiva Sur y el sector SE de Tigre con segunda prioridad. Dado que
El Tordillo estd dentro de una pertenencia de terceros, se le da una menor
prioridad pesé a las altas concentraciones de Cu-Au publicadas.

Para los sectores de Los Azules y Leiva Sur Sur se propone definir una
posible subordinacién a los eventos hidrotermales ocurridos en los sectores de
Leiva Norte y Leiva Sur.

Ademas, para comprender a cabalidad los procesos ocurridos en cluster
San Felipe, y en particular en el Bloque Leiva, se necesita levantar una mayor
densidad de informacién, que deberd incluir entre otros factores:

1) La determinacion de las edades y/o relaciones de corte entre los distintos
intrusivos, y sus correlaciones en base a petrografia de muestras frescas. Asi
como un estudio distrital de los distintos conjuntos de fallas.

2) La generacion de una base de datos geoquimica mas robusta que
permita apreciar mejor las diferencias existentes entre los distintos cuerpos
intrusivos y las distintas zonas de alteracion hidrotermal. Utilizando métodos
analiticos apropiados para estudios petrolégicos. Dado que el Bloque Leiva esta
dentro de un contexto favorable para el desarrollo de poérfidos cupriferos, se
recomienda realizar nuevas campafas de muestreo de grillas, para levantar
informacion geoquimica en los centros de interés identificados para cada zona de
alteracion hidrotermal, segun los niveles de prioridad propuestos.

3) El estudio de inclusiones fluidas, de forma tal de comprender la
composicién y evolucién de los fluidos hidrotermales que formaron parte de los
eventos de alteracion.
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ANEXO |: RESULTADOS ANALITICOS

Muestra Sector Au [ppb] Ag [ppm] Al [wt%] As [ppm] Ba [ppm] Be [ppm]
EAS00004403 | Los Azules <5 0,6 8,75 12 453 1,9
EAS00004404 | Los Azules <5 0,5 8,54 26 446 1,9
EAS00004405 | Los Azules <5 0,6 8,87 27 506 2,1
EAS00004417 | Leiva Norte <5 0,1 7,86 18 224 0,9
EAS00004428 | Leiva Sur <5 <0.1 9,04 18 227 0,9
EAS00004431 | Leiva Sur <5 <0.1 9,17 14 220 1
EAS00004432 | Leiva Sur 7 0,1 9,19 13 293 0,9
EAS00004438 | Leiva Sur <5 0,1 8,4 5 391 0,8
EAS00004425 | Leiva Sur Sur <5 0,1 7,28 9 547 0,5
EAS00004434 | El Tordillo 74 0,1 8,4 13 161 1,2

Muestra Bi [ppm] Ca [wt%] Cd [ppm] Ce [ppm] Co [ppm] Cr [ppm] Cs [ppm]
EAS00004403 0,1 4,16 0,2 49,49 15,3 53 1,28
EAS00004404 <0.1 4,72 0,4 57,25 15 83 1,56
EAS00004405 <0.1 34 0,2 57,32 14,8 69 2,56
EAS00004417 <0.1 3,6 0,1 24,21 7,2 136 1,52
EAS00004428 <0.1 4,45 <0.1 12,65 4,2 69 0,79
EAS00004431 0,1 51 0,1 15,91 3,6 54 3,34
EAS00004432 <0.1 4,65 <0.1 23,78 8,2 71 0,74
EAS00004438 <0.1 5,13 0,1 22,63 16 190 2,15
EAS00004425 <0.1 4,11 <0.1 37,19 6,9 51 1,26
EAS00004434 0,3 1,75 0,1 30,69 58 79 2,38

Muestra Cu [ppm] Eu [ppm] Fe [wt%] Ga [ppm] Gd [ppm] Ge [ppm] Hf [ppm]
EAS00004403 28 1,63 5,38 30,52 5,87 6,68 3,25
EAS00004404 36 1,58 4,68 31,8 5,41 5,64 2,24
EAS00004405 47 1,57 5,44 36,9 5,50 6,51 2,1
EAS00004417 16 0,82 4,37 20,46 2,36 3,91 0,99
EAS00004428 34 0,56 1,98 18,92 1,62 2,04 0,48
EAS00004431 34 0,69 0,94 18,32 2,12 1,31 0,48
EAS00004432 69 1,00 2,22 18,89 3,08 2,14 0,67
EAS00004438 58 0,68 4,3 25,72 1,72 0,51 0,56
EAS00004425 12 1,13 2,76 24,31 3,30 3,82 0,49
EAS00004434 502 0,82 6,53 23,86 1,96 1,71 0,56
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Muestra In [ppm] K [wt%] La [ppm] Li [ppm] Mg [wt%] Mn [ppm] Mo [ppm]
EAS00004403 0,08 2,06 26,6 10,3 1,53 767 3
EAS00004404 0,06 1,65 27,3 5,2 1,11 837 3
EAS00004405 0,03 2,38 27,8 18 0,96 616 4
EAS00004417 0,02 1,16 14,2 23,8 2,59 526 <1
EAS00004428 0,02 0,67 53 10,3 1,76 667 <1
EAS00004431 0,01 2,68 7,4 9 0,3 790 1
EAS00004432 0,03 04 10,5 11,4 1,65 331 <1
EAS00004438 <0.01 1,33 10,3 15,4 3 638 1
EAS00004425 <0.01 3,06 24,9 8,7 1,55 1012 3
EAS00004434 0,1 1,15 12,8 13,4 1,59 423 1

Muestra Na [wt%] Nb [ppm] Ni [ppm] P [wt%] Pb [ppm] Rb [ppm] Re [ppm]
EAS00004403 3,07 10,65 13,2 0,107 7 66,8 0,046
EAS00004404 3,78 10,75 13,6 0,11 18 53,17 0,046
EAS00004405 2,68 10,32 11 0,122 37 83,45 0,046
EAS00004417 3,41 4,83 22 0,082 8 32,14 0,04
EAS00004428 5,49 2,86 33 0,089 11 14,05 0,04
EAS00004431 4,34 1,33 14 0,125 2 59 0,041
EAS00004432 4,65 4,59 3.2 0,124 2 5,46 0,041
EAS00004438 3,62 4,6 43 0,083 6 32,02 0,011
EAS00004425 3,75 1,84 5 0,085 1 42,01 0,04
EAS00004434 4,61 3,21 13,5 0,091 8 45,78 0,01

Muestra S [wi%] Sb [ppm] Si [wt%] Sc [ppm] Sm [ppm] Sn [ppm] Sr [ppm]
EAS00004403 0,18 0,1 29,0 13,81 6,3 1,62 434,9
EAS00004404 0,24 0,1 28,5 13,79 6,3 1,91 407,6
EAS00004405 0,1 0,3 29,2 13,48 6,5 1,46 380,9
EAS00004417 0,05 0,6 29,1 11,13 2,7 0,47 460,2
EAS00004428 0,04 0,5 30,1 5,74 1,7 0,27 438,3
EAS00004431 0,05 0,7 27,9 5,562 2,2 0,09 104,1
EAS00004432 0,06 0,4 30,0 6,66 3 0,3 543,8
EAS00004438 0,1 0,6 39,9 11,87 2,6 0,32 657,3
EAS00004425 0,3 0,5 24,7 8,48 34 0,45 83,9
EAS00004434 0,06 4 28,6 7,48 3,1 <0.05 233,5

Muestra Ta [ppm] Te [ppm] Th [ppm] Ti [wit%] Tl [ppm] U [ppm] V [ppm]
EAS00004403 0,38 <0.1 9,54 0,571 0,14 191 116
EAS00004404 0,37 <0.1 9,97 0,571 0,14 1,86 111
EAS00004405 0,36 <0.1 11,34 0,528 0,28 1,78 108
EAS00004417 0,16 <0.1 2,36 0,414 0,25 0,39 114
EAS00004428 0,16 <0.1 1,59 0,355 0,07 0,41 51
EAS00004431 0,05 <0.1 2,41 0,153 0,11 0,41 65
EAS00004432 0,18 <0.1 2,71 0,406 0,06 0,47 96
EAS00004438 0,21 <0.1 2 0,484 0,16 0,53 147
EAS00004425 0,07 <0.1 1,56 0,194 0,1 0,53 110
EAS00004434 0,18 <0.1 1,55 0,307 0,12 0,54 98
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Muestra W [ppm] Y [ppm] Yb [ppm] Zn [ppm] Zr [ppm]
EAS00004403 1,28 24,8 2,1 47 1429
EAS00004404 1,17 26,55 2,2 112 84,3
EAS00004405 1,19 24,77 1,9 233 91,4
EAS00004417 0,48 7,88 0,6 83 33,6
EAS00004428 0,9 8,07 0,7 84 17
EAS00004431 0,78 9,07 0,6 33 21,2
EAS00004432 0,46 12,25 0,9 35 29,3
EAS00004438 0,41 8,58 0,8 88 17,6
EAS00004425 1,12 11,14 0,8 11 20,9
EAS00004434 0,46 7,32 0,6 37 49,3

Error Analitico Au Ag Al As Ba Be Bi
01-D1 0,00 0,00 0,72 7,41 1,88 8,70 0,00
02-D2 0,00 0,00 1,64 571 1,77 0,00 0,00
03-D3 0,00 0,00 3,74 6,90 1,77 8,70 0,00

Error Analitico Ca Cd Ce Co Cr Cs Cu
01-D1 0,57 0,00 1,21 0,00 3,87 2,12 1,00
02-D2 2,20 0,00 2,08 2,74 3,61 4,50 11,76
03-D3 3,44 0,00 2,60 3,74 4,08 5,13 4,44

Error Analitico Fe Ga Ge Hf In K La
01-D1 0,15 0,59 4,79 7,41 0,00 1,75 2,37
02-D2 0,68 1,55 1,02 3,96 0,00 1,71 4,81
03-D3 3,57 3,29 1,08 1,45 8,70 4,69 3,14

Error Analitico Li Mg Mn Mo Na Nb Ni
01-D1 3,80 0,00 0,71 0,00 0,43 3,16 4,35
02-D2 1,67 1,53 0,19 0,00 1,17 2,86 3,13
03-D3 8,19 1,73 151 0,00 1,77 2,80 14,81

Error Analitico P Pb Rb Re S Sh Sc
01-D1 0,00 0,00 1,69 9,52 15,38 0,00 6,34
02-D2 2,41 13,33 0,44 2,47 0,00 2,05
03-D3 3,70 0,00 2,42 4,55 0,00 0,00 2,71

Error Analitico Sm Sn Sr Ta Te Th Ti
01-D1 6,67 0,00 0,39 11,76 0,00 5,30 1,31
02-D2 3,64 2,11 1,60 0,00 0,00 4,96 2,39
03-D3 4,44 2,82 1,04 4,08 0,00 3,49 0,41
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Error Analitico Tl U \% W Y Yb Zn Zr Si
01-D1 8,70 5,71 3,11 0,00 0,69 0,00 2,67 3,98 0,97
02-D2 3,92 2,60 0,00 10,99 2,51 0,00 7,50 2,06 0,36
03-D3 5,26 10,91 0,94 6,06 1,50 0,00 0,00 2,54 -
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ANEXO II: LIMITES DE DETECCION

Andlisis de 49 elementos, con digestion multi acido y determinacion final por
ICP-MS

*: La digestion es parcial para algunos elementos en muestras minerales.

T: Durante la etapa fumante, puede haber volatilizacion, obteniendo
resultados menores para algunos como S.

#. La digestion es extremadamente parcial o son definitivamente insolubles
en muestras minerales.

Elementos Limite _qe Limit_e Elementos Limite _c!e Limit_e
Deteccion Superior Deteccidn Superior

Ag 0.1 ppm 500 ppm sr* 0,1 ppm 2,000 ppm
Al* 0.01 % 20 % Te 0,1 ppm 2,000 ppm
As 1 ppm 20,000 ppm Th* 0.01 ppm 2,000 ppm
Ba* 1 ppm 2,000 ppm Ti* 0.001 % 20 %

Bi 0.1 ppm 2,000 ppm TI* 0,05 ppm 2,000 ppm
Ca 0.01 % 35 % u* 0,05 ppm | 2,000 ppm
Cd 0.1 ppm 20,000 ppm v 1 ppm 20,000 ppm
Co 0.1 ppm 20,000 ppm w* 0,05 ppm | 20.000 ppm
Crz 1 ppm 20,000 ppm Zn 1 ppm 20,000 ppm
Cu 1 ppm 20,000 ppm

Fe* 0.01 % 35 % Be* 0.1 ppm 4,000 ppm
Ga 0,05 ppm 2,000 ppm Ce* 0.01 ppm 2,000 ppm
K 0.01 % 20 % Cs* 0,01 ppm | 2,000 ppm
La* 0,1 ppm 2,000 ppm Ge 0,05 ppm 2,000 ppm
Mg 0.01 % 35 % Hf* 0,01 ppm | 2,000 ppm
Mn 1 ppm 20,000 ppm In 0.01 ppm 2,000 ppm
Mo 1 ppm 20,000 ppm Li 0.1 ppm 2,000 ppm
Na 0.01 % 10 % Nb 0,01 ppm | 4,000 ppm
Ni 0.1 ppm 20,000 ppm Rb* 0.01 ppm 2,000 ppm
P 0,001 % 2,00 % Re 0,001 ppm | 2,000 ppm
Pb 1 ppm 20,000 ppm Sn= 0.05 ppm 2,000 ppm
st 0.01 % 20 % Ta* 0,01 ppm | 4,000 ppm
Sb 0.1 ppm 20,000 ppm Y* 0,01 ppm 2,000 ppm
Sc 0,01 ppm 4,000 ppm Yb 0,10 ppm 2,000 ppm
Sm 0,10 ppm 2,000 ppm r 0,1 ppm 2,000 ppm
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ANEXO Ill: PETROGRAFIA

[N° Muestra|  EAE00000001

Procedencia

Los Azules

| Clasificacién petrografica | Toba intensamente argilizada.

Textura

| %Frg: 60 %Mx: 40

Volcanoclastica, con fragmentos y matriz intensamente argilizadas vy silicificadas.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca volcanoclastica, color beige muy claro, formada por abundantes fragmentos liticos,
posiblemente juveniles y posibles fragmentos de lava con intenso reemplazo por montmorillonita,
leucoxeno y cuarzo granular muy fino. La matriz presenta igual alteracién, con desarrollo
predominante de cuarzo granular muy fino. Se observan muy escasos cristales de rutilo en forma

diseminada.
Fragmentos: 60%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Fragmentos angulosos de hasta 15 mm, correspondientes a posibles
fragmentos juveniles de toba cineritica y en parte posibles fragmentos

Liticos 60 |de lava, completamente alterados a arcillas finas, agregados de
leucoxeno y granos muy finos de cuarzo granular de origen
secundario.

Matriz: 40%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

La matriz se encuentra intensamente alterada, con desarrollo de
Cineritica (?) 40 |granos extremadamente finos de cuarzo granular, arcillas finas y

desarrollo local de leucoxeno. Se observan shards silicificados.

Minerales Alteracién (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Cuarzo 45 | Como reemplazo parcial a intenso de fragmentos y matriz.
Arcillas finas 35 Como ree_mplazo parcial a _mtenso de fra_gmentos y matriz,
correspondientes a montmorillonita y escasa caolinita.
Leucoxeno 15 Agre_gados de granos muy finos presentes en parte de fragmentos y
matriz.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Rutilo (semiopaco) | <1 |Cristales subhedrales muy finos de hasta 0,1 mm.
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N° Muestra| EAE00000002

Procedencia

Los Azules

Clasificacion petrografica | Andesita de clino y ortopiroxeno.

Textura %Fcx: 35 9%MF: 65

Porfidica, con masa fundamental es intergranular fina.

Observaciones megascépicas/ microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, con fenocristales frescos de plagioclasa de hasta 9 mm y
fenocristales de clino y ortopiroxeno (augita e hiperstena respectivamente) de hasta 2 mm,
localmente con desarrollo escaso de clorita y esmectitas finas. La masa fundamental es
intergranular fina, con microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacion
preferente y con escaso piroxeno en forma intersticial. Magnetita diseminada.

Fenocristales: 35%

Mineral % Caracteristicas especiales/ Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales / euhedrales de 1-9 mm, frescos, localmente con
Plagioclasa 28 |incipiente textura poikilitica mostrando inclusiones de cristales de

piroxeno. Presenta composicién andesina (Any,).

Cristales subhedrales de 0,5-2 mm, correspondientes a cristales de
Clino y Ortopiroxeno | 7 |augita e hiperstena. Localmente se observa desarrollo parcial de
agregados muy finos de clorita y esmectitas.

Masa Fundamental: 65%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales muy finos con tamafio medio de 0,1 mm, sin

Plagioclasa 60 . -
orientacién preferente. Fresca.

Piroxeno 5 | En forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.

Minerales Accesorios

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Apatita <1 | Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 0,4 mm.

Minerales Alteraciéon (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Clorita-Esmectitas <1 | Como reemplazo débil de cristales de piroxeno.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales de hasta 1 mm y granos muy finos menores
Magnetita 5,0 |que 0,2 mm en la masa fundamental, con muy escasa hematita y

rutilo asociados.

143



N° Muestra | EAEOO000003

Procedencia

Los Azules

Clasificacion petrografica | Microdiorita parcialmente alterada a calcita y caolinita.

Textura

Microfaneritica con tendencia levemente porfidica.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca microfaneritica, con tendencia porfidica, de emplazamiento posiblemente hipabisal, color gris
claro a intermedio, formada por cristales de plagioclasa en cristales de 0,1 hasta 1,5 mm, con
tamafio medio de 0,6 mm, con reemplazo parcial a fuerte por calcita y localmente caolinita. Se
observan posibles cristales méficos con reemplazo intenso por calcita y localmente agregados de
cristales muy finos de clorita. La roca presenta abundantes vetillas entrecruzadas con relleno de
calcita. Los minerales opacos consisten en cristales de hematita en forma diseminada; escasos
cristales de sulfuros parcialmente oxidados.

Componentes Minerales

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales de 0,1 a 1,5 mm, con tamafio medio de 0,6 mm.
Plagioclasa 90 | Presenta reemplazo parcial a fuerte por calcita y localmente agregados de

caolinita muy fina.

Cristales anhedrales correspondientes a posibles maficos con reemplazo
Méficos (?) 10 | intenso por calcita y localmente con reemplazo de agregados de clorita en
cristales muy finos.

Minerales Accesorios

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,1 mm.
Minerales Alteracién (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Clorita 2 | Como reemplazo de cristales méficos en forma local.
. Como relleno de vetillas y reemplazo parcial a fuerte de cristales de

Calcita 15 plagioclasa y maficos.

Caolinita <1 Como reemplazo parcial a fuerte de cristales de plagioclasa en forma

local.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Sulfuros y Limonitas | 8 | Cristales de pirita con parcial a fuerte oxidacion / limonitizacion.

Estructuras

Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Muy abundantes, entrecruzadas, con relleno de
Vetillas de Calcita <1,5mm calcita y escasos opacos en forma local y con
formas sinuosas e irregulares.
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N° Muestra | EAEO0000004

Procedencia

Los Azules

Clasificacion petrogréfica | Posible roca volcanica con intensa argilizacion.

Textura

Obliterada por la intensa alteracion.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca obliterada por intensa alteracion, color gris claro con "nédulos" blanquecinos. El protolito es
de posible roca volcanica (toba o lava) aunque la textura original se encuentra completamente
borrada. Consiste en agregados de granos extremadamente finos de caolinita, arcillas finas
indiferenciadas con aspecto turbio y granos de cuarzo secundario; presenta cristales de alunita
extremadamente fina en agregados amorfos junto con arcillas finas. Los minerales opacos
consisten en cristales muy finos de hematita.

Componentes Minerales

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
- Agregados de cristales extremadamente finos con tamafio medio inferior
Caolinita 35
a 0,01 mm.
. ' Impregnadas en toda la muestra, concentrada en sectores junto con
Arcillas finas 25 alunita

Agregados de cristales extremadamente finos, menores que 10 mm. Se
concentra en agregados amorfos de hasta 15 mm junto con arcillas muy
finas. En forma local se observan agregados que aparentemente
reemplazan cristales de plagioclasa de hasta 1,5 mm.

Alunita 15

Cuarzo 25 | Granos anhedrales extremadamente finos, menores que 0,01 mm.
Opacos <1
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas/Modo de ocurrencia
Hematita <1 | Cristales granulares muy finos, localmente en finos agregados.
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N° Muestra | EAEO00000005

Procedencia

Leiva Norte

Clasificacion petrografica | Andesita fluidal.

Textura %Fcx: 25 %MF: 75

Porfidica, con masa fundamental pilotaxitica.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm,
escasamente argilizada y con débil albitizacion y fenocristales de maficos con reemplazo intenso
por clorita y escasa epidota; no conservan formas originales. La masa fundamental es pilotaxitica,
con microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, fuertemente orientados, con escaso
reemplazo por arcillas finas y albita. Se observan cristales de pirita parcial a fuertemente oxidada
en forma diseminada.

Fenocristales: 25%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Plagioclasa 21 Cristalgs suphedraleg / euhedrales de hasta 5 mm, con reemplazo débil
por arcillas finas y albita.
Maficos 4 Cristales s_eudomorfos sin formas recopocibles, de hasta 2 mm, con
reemplazo intenso por clorita y escasa epidota.
Masa Fundamental: 75%
Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Plagioclasa 73 Cr_istales subhedrales con tamafio medio de 0,1 mm, fuertemente
orientados.
Opacos 2
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,2 mm.
Minerales Alteracién (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Arcillas finas 3 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Albita 2 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Clorita 3 | Reemplazando en forma intensa a cristales maficos.
Epidota 1 | Como reemplazo parcial de méficos en forma local.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Pirita 2,0 | Cristales subhedrales de hasta 1 mm, parcial a fuertemente oxidada.
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N° Muestra | EAEO0000006

Procedencia

Leiva Norte

Clasificacion petrografica | Dacita afanitica.

Textura

Afanitica microfelsitica.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca de textura afanitica microfelsitica, color beige claro, formada por cristales subhedrales /
anhedrales de plagioclasa de 0,05-0,4 mm, con tamafio medio de 0,2 mm, con reemplazo parcial a
fuerte por sericita y albita, con escaso desarrollo de calcita fina. Se observan escasos cristales de
muscovita como posible reemplazo de biotita. Abundante cuarzo granular con tamafio medio de
0,15 mm, posiblemente en parte infiltrado en la roca. Los minerales opacos consisten en cristales
de hematita fina, localmente en vetillas junto con siderita.

Componentes Minerales

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales de 0,05-0,45 mm, con tamafio medio de 0,2 mm.
Plagioclasa 35 | Presenta reemplazo parcial por sericita y albita; localmente desarrollo
escaso de calcita.

Granos anhedrales con tamafio medio de 0,15 mm, posiblemente en parte

Cuarzo 61 infiltrado en la roca.
Opacos 4
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Circon <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,12 mm.
Minerales Alteracién (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita 10 | Como reemplazo parcial a fuerte de cristales de plagioclasa.
Albita 10 Como reemplazo metasomético parcial a fuerte de cristales de
plagioclasa.
Calcita-Siderita 5 Desarrollada en forma diseminada, impregnada en plagioclasa, y

como parte de vetillas.

Parte del cuarzo granular presente en toda la roca podria ser de
Cuarzo ? |origen secundario. No es posible determinar la cantidad
correspondiente a cuarzo hidrotermal.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Cristales muy finos en forma diseminada y como parte de vetillas de

Hematita 4.0 siderita. Escasos cristales de rutilo de hasta 0,1 mm.
Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas/Modo de ocurrencia
Vetillas de Siderita-Cuarzo <2.5mm Con formas irregulares. Pre_senta cuarzo
euhedral de hasta 1 mm y hematita asociada.
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N° Muestra | EAEO00000007

Procedencia

Leiva Norte

Clasificacion petrografica | Porfido andesitico de hornblenda.

Textura %Fcx: 45 9%MF: 55

Porfidica, con masa fundamental intersertal.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio con tonos verdosos, formada por fenocristales de plagioclasa
de hasta 3 mm, escasamente argilizada y sericitizada y fenocristales de hornblenda localmente con
reemplazo parcial a fuerte por actinolita, localmente con desarrollo de epidota y escasa biotita
flogopitica. La masa fundamental es intersertal, con microlitos de plagioclasa con tamafio medio de
0,2 mm, sin orientacion preferencial, con hornblenda parcial a fuertemente actinolitizada en forma
intersticial. Los minerales opacos consisten en cristales de magnetita en forma diseminada.

Fenocristales: 45%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 3 mm, con reemplazo débil

Plagioclasa 35 por arcillas finas y sericita. Presenta composicién andesina (Ang).

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 5 mm, con reemplazo por

Hornblenda 10 actinolita y escasa epidota y biotita flogopitica muy fina en forma local.

Masa Fundamental: 55%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Plagioclasa 47 Cristales subhedrales con tamafio medio de 0,2 mm, sin orientacién
preferente.
Hornblenda 5 Egtti:qeomn;l;rglsltg;sadgpigﬁgl-oclasa, con parcial a fuerte reemplazo por
Opacos 3
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,2 mm.

Minerales Alteracién (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita 2 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Arcillas finas 2 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Actinolita 6 | Como reemplazo parcial a fuerte de cristales de hornblenda.
Epidota 2 | Como reemplazo de hornblenda en forma local.
Biotita flogopitica 2 | Como reemplazo de hornblenda en forma local.
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Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales de hasta 0,5 mm, principalmente asociada a

Magnetita 3,0 hornblenda.
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N° Muestra | EAE00000008

Procedencia

Leiva Norte

Clasificacion petrografica | Andesita fluidal.

Textura

%Fcx: 25 %MF: 75

Porfidica, con masa fundamental pilotaxitica.

Observaciones megascoépicas / microsclpicas

Roca porfidica, color marrén, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, con
reemplazo débil a moderado por arcillas muy finas y con escasa sericita, albita y calcita. Presenta
impregnacion de granos extremadamente finos de hematita, lo que le entrega el tono marron a la
roca. La masa fundamental es pilotaxitica, con microlitos de plagioclasa con tamafio medio de 0,2
mm, fuertemente orientados. Con reemplazo parcial por albita, sericita y arcillas finas, con muy
escasa clorita en forma intersticial en forma local. Los minerales opacos consisten en magnetita y
abundante hematita diseminadas. Se observan vetillas delgadas con relleno de hematita y clorita.

Fenocristales: 25%

Mineral %

Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Plagioclasa 25

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 3 mm, con reemplazo parcial
por arcillas finas, con escasa sericita, albita y calcita. Presenta composicién
andesina (Ans,). Se observa impregnacion de granos muy finos de hematita.

Masa Fundamental: 75%

Mineral %

Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Plagioclasa 47

Cristales subhedrales con tamafio medio de 0,2 mm, fuertemente orientados
y con reemplazo parcial por albita, arcillas finas y escasa sericita.

Clorita 1

En forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.

Opacos 3

Minerales Alteracion

(Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita 2 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Arcillas finas 2 | Como reemplazo débil de plagioclasa.
Albita 6 | Como reemplazo parcial a fuerte de cristales de hornblenda.
Clorita 5 Entre_ microl?tos de plagioclasa en forma local y como parte de relleno
de microvenillas.

Calcita 2 | Impregnada en feldespatos y como parte de relleno de microvenillas.
Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Magnetita-Hematita | 3,0 Cristales finos de magnetita y granos muy finos de hematita en forma

diseminada; como parte de relleno de microvenillas.

Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Vetillas de Clorita, Calcita 'y . .
<l mm Con formas irregulares y sinuosas.
Opacos
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N° Muestra | EAEO00000009

Procedencia

Leiva Sur Sur

Clasificacion petrografica Andesita afectada por metamorfismo de contacto.

Textura %Fcx: 40 9%MF: 60

Porfidica, con masa fundamental recristalizada.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris claro, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, con
reemplazo parcial por albita, bordes corroidos y parcialmente deformada en forma local;
fenocristales de piroxeno correspondiente a diépsido con formas anhedrales. La masa fundamental
se encuentra fuertemente recristalizada, correspondiente a plagioclasa anhedral, parcial a
fuertemente albitizada y cristales anhedrales de didpsido; el tamafio medio de estos cristales es de
0,15 mm; escasa biotita secundaria en forma local. Los minerales opacos consisten en escasos
cristales de hematita diseminada.

Fenocristales: 40%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / anhedrales de hasta 4 mm, con bordes corroidos y

Plagioclasa 35 . - i .
localmente con parcial deformacion (cizallamiento).

Granos anhedrales de hasta 1,5 mm, frescos, correspondientes a cristales

Clinopiroxeno 5 de diopsido.

Masa Fundamental: 60%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Granos anhedrales con tamafio medio de 0,15 mm, parcial a fuertemente

Plagioclasa 53 albitizada y recristalizada.

Piroxeno 5 | Cristales anhedrales de 0,03-0,2 mm.
Opacos 2
Minerales Alteracién (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
. Como reemplazo metasomatico parcial a fuerte de cristales de
Albita 20 .
plagioclasa.
Biotita <1 | Cristales muy finos diseminados en parte de la roca.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Hematita 2,0 | Cristales subhedrales / anhedrales de hasta 1 mm.
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N° Muestra| EAEO00000010

Procedencia

Leiva Sur Sur

Clasificacion petrografica | Andesita.

Textura %Fcx: 25 %MF: 75

Porfidica, con masa fundamental intersertal.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 2,5 mm,
con reemplazo moderado por sericita y seudomorfos de maficos con reemplazo intenso por
clorita, calcita y bordes oxidados. La masa fundamental es intersertal, formada por microlitos de
plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacion preferente y con escasa clorita y
calcita en forma intersticial. Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita y
escasa magnetita y sulfuros en forma diseminada.

Fenocristales: 25%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 2,5 mm, con reemplazo

Plagioclasa 20 moderado por sericita, de composicion andesina (Ansy).

Cristales seudomorfos de hasta 3 mm, de hornblenda y/o piroxeno con

Maficos 5 ; . : .
reemplazo intenso por clorita, localmente calcita y bordes oxidados.

Masa Fundamental: 75%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales con tamafio medio de 0,1 mm, sin orientacion

Plagioclasa 67 preferente.

Clorita>Calcita | 3 | En forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.

Opacos 5
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 0,2 mm.

Minerales Alteraciéon (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Sericita 15 Como_ producto de altergcién moderada de cristales de plagioclasa,
especialmente en fenocristales.

Clorita 5 | Como reemplazo parcial a fuerte de cristales maficos.

Calcita 2 | Reemplazando a maficos en forma local.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales de hasta 0,6 mm, reemplazando parcialmente

Magnetita 5.0 a maficos. Escasa hematita y sulfuros en forma local.
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N° Muestra | EAEO0000011

Procedencia

Leiva Sur

Clasificacion petrografica Andesita.

Textura %Fcx: 35 %MF: 65

Porfidica, con masa fundamental intersertal.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris claro, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm, con
reemplazo moderado a fuerte por sericita e impregnacién escasa de calcita; seudomorfos escasos
de maficos con reemplazo intenso por calcita. La masa fundamental es intersertal, con microlitos
de plagioclasa parcialmente orientados y con desarrollo de calcita en forma intersticial, localmente
abundante. Escasos cristales finos de biotita secundaria fina. Los minerales opacos corresponden
a cristales de rutilo y escasa hematita en forma diseminada.

Fenocristales: 35%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 5 mm, con reemplazo
Plagioclasa 32 |parcial a fuerte por sericita y localmente impregnacién parcial de

calcita, de composicion andesina (Ansy).

Cristales seudomorfos de hasta 3 mm, con formas originales que no

Maficos 3 . ) .
resultan reconocibles. Presenta reemplazo intenso por calcita.

Masa Fundamental: 65%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Plagioclasa 52 Cristales subhedrales con tamafio medio de 0,2 mm, con orientacién
9 en forma local; presenta reemplazo parcial por sericita y calcita.
Calcita 10 En’tr_e microlitos de plagioclasa, posiblemente como reemplazo de
maficos.
- Cristales subhedrales muy finos de hasta 0,05 mm en forma
Biotita 2 . .
diseminada.
Opacos 1
Minerales Alteraciéon (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
- Como producto de alteracion moderada a fuerte de cristales de
Sericita 15 .
plagioclasa.

En forma diseminada, como reemplazo de maficos y localmente

Calcita 15 :
desarrollada en plagioclasa.

Biotita 2 | Cristales subhedrales en forma diseminada.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Cristales de rutilo de hasta 0,6 mm y escasa hematita en forma

Hematita-Rutilo 1,01 . .
diseminada.
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N° Muestra | EAEO0000012

Procedencia

Leiva Sur

Pérfido andesitico / dioritico afectado por metamorfismo de
contacto.

Clasificacion petrografica

Textura %Fcx: 40 %MF: 60

Porfidica, con masa fundamental fuertemente recristalizada.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, con
reemplazo escaso por calcita en forma local; fenocristales de clinopiroxeno (augita) parcialmente
recristalizada. La masa fundamental consiste en cristales de plagioclasa fina con recristalizacion
parcial a fuerte, en granos anhedrales con tamafio medio de 0,06 mm, con desarrollo de cristales
de clinopiroxeno en granos finos, recristalizados. La roca se encuentra cortada por numerosos
planos de cizalle. Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita en forma
diseminada.

Fenocristales: 40%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / anhedrales de hasta 3 mm, escasamente

Plagioclasa 35 reemplazados por calcita y sericita, de composicion andesina (An).

Piroxeno 5 | Cristales de augita de 0,5-2 mm, con bordes corroidos.

Masa Fundamental: 60%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales anhedrales con tamafio medio de 0,06 mm, producto de fuerte

Plagioclasa 48 IR .
recristalizacién por metamorfismo de contacto.

Granos anhedrales de augita de hasta 0,4 mm, localmente en agregados

Piroxeno ! de material recristalizado.
Opacos 5
Minerales Alteraciéon (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita 1 | Como reemplazo débil de cristales de plagioclasa.

Como reemplazo débil de plagioclasa y como relleno de planos de

Calcita 1|7 ;
cizalle que localmente se encuentran abiertos.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Magnetita 5,0 Cristales subhedrales de hasta 1 mm.
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Estructuras

Vetillas / Agregados

Espesor

Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Planos de cizalle

<0,1 mm

Entrecruzados, fracturando y localmente
triturando a los componentes minerales de la
roca. Presenta desarrollo de calcita en forma
local, en los planos que se encuentran abiertos.
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N° Muestra | EAEO0000013

Procedencia

El Tordillo

Clasificacion petrografica | Pérfido cuarzodioritico con maficos alterados.

Textura %Fcx: 40 %MF: 60

Porfidica, con masa fundamental microfaneritica.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 4 mm, con
reemplazo parcial a fuerte por sericita y escasa albita; fenocristales de maficos consistentes en
seudomorfos de biotita y hornblenda con reemplazo intenso por clorita y hematita. La masa
fundamental es microfaneritica, formada por cristales de plagioclasa de 0,1-1 mm, con tamafio
medio de 0,4 mm, con reemplazo parcial por sericita y albita, cuarzo y méficos cloritizados en
forma intersticial. Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita y hematita en forma
diseminada.

Fenocristales: 40%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 4 mm, parcial a fuertemente

Plagioclasa 32 reemplazada por sericita y escasa albita, de composicién andesina (Ans,).

Consiste en cristales subhedrales / euhedrales de biotita y de hornblenda
Méficos 8 | en proporciones similares, de hasta 2 mm, con reemplazo intenso por
clorita y con bordes hematitizados.

Masa Fundamental: 60%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Plagioclasa 45 Cristales_ subhedrales de hasta 1 mm, con reemplazo débil a moderado
por sericita y albita.
Cuarzo 5 | En forma intersticial entre cristales de plagioclasa.
Maficos 5 Eg:rr]ea . tcar.istales de plagioclasa, con reemplazo intenso por clorita y
Opacos 5
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,2 mm.
Minerales Alteracion (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita 20 | Como reemplazo moderado a fuerte de cristales d plagioclasa.
Albita 5 | Como reemplazo metasomatico débil de cristales de plagioclasa.
Clorita 10 | Como reemplazo intenso de cristales maficos.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / anhedrales de hasta 0,6 mm, localmente en
bordes de cristales méaficos.

Magnetita-Hematita |5,0
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N° Muestra | EAEO0000014

Procedencia

El Tordillo

Clasificacion petrografica | Roca obliterada por fuerte albitizacion.

Textura

Obliterada por intensa alteracion, con protolito de posible roca volcanica (toba o lava).

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca obliterada por intensa alteracion, con protolito posible de roca volcanica (toba o lava),
formada por cristales anhedrales/ subhedrales de feldespatos con reemplazo intenso por albita y
escasas arcillas finas, con tamafios que van entre 0,02 y 0,3 mm. Se observan agregados
anhedrales de cristales de siderita. Escaso cuarzo posiblemente infiltrado. La roca se encuentra
cortada por vetilla gruesa con relleno de cuarzo, calcita-siderita y albita, con agregados de cristales
de especularita. Localmente se observan escasos agregados de cristales muy finos de malaquita.

Componentes Minerales

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales anhedrales de 0,02-0,3 mm, producto de fuerte reemplazo
Feldespatos 87 | metasomaético por albita y escasas arcillas finas. No se conservan formas
originales.

Cristales anhedrales de posibles méficos de hasta 1,5 mm con reemplazo

sficos (?
Méficos (?) 101 intenso por siderita.

Opacos 3
Minerales Alteracién (Secundarios)
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Albita 60 Como reemplazo metasomético muy fuerte de cristales de
feldespatos.
Arcillas 10 | Como reemplazo parcial de feldespatos en forma local.
Siderita-Calcita 10 | Desarrollada en agregados como reemplazo de posibles maficos.
Malaquita <1 Agregados de cristales muy finos de hasta 0,1 mm presentes en
forma local.

Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Magnetita-Hematita |5,0 | Ver estudio de corte pulido.
Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Con relleno de cuarzo euhedral de hasta 1 mm,

Vetillas de Cuarzo, Calcita/

Siderita y Especularita <12 mm calcita de hasta 5 mm y agregados de cristales

de especularita; escasa albita en forma local.
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N° Muestra | EAE000014

Procedencia

El Tordillo

Observaciones macroscopicas / microscépicas

Posible roca volcanica obliterada por intensa alteracion albitica y subordinadamente por alteracion
argilica. La roca se encuentra cortada por vetilla gruesa con relleno de cuarzo, calcita-siderita y
albita, con agregados de cristales de especularita y con escasa presencia de magnetita, también
se observa malaquita de grano fino. La mineralizacion diseminada corresponde principalmente a
hematita especular, localmente se observa calcopirita remplazada en forma envolvente por
limonita, magnetita reemplazada por hematita, inclusiones de calcopirita en magnetita y
entrecrecimientos con enargita. limenita reemplazada por hematita. A nivel traza se observa
covelina. Agregados escasos de cristales muy finos de malaquita.

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Granos euhedrales a subhedrales reemplazados por hematita. Algunos granos

Magnetita 1 presentan inclusiones de calcopirita. Tamafio promedio 0.2mm

Se presenta en vetilla y en forma diseminada, reemplaza a magnetita en forma
Hematita 2 |envolvente y como agregados de cristales prismaticos con habito especular .
Tamario entre 0.2-0.6mm.

Granos anhedrales reemplazada en forma envolvente por limonitas , y como

Calcopirita | tr inclusiones en magnetita y en enargita, tamafio 0.2mm.

Enargita tr | Granos anhedrales de tamafio inferior a 0,1mm, entrecrecidos con calcopirita.

limenita | 0.1 | Probable ilmenita totalmente reemplazado por hematita y rutilo.

Covelina tr | Escasa, se presenta en los bordes de la muestra. Tamafio 0.1mm

Oxidos 03 Corresponden a malaquita. Se presenta en forma diseminada y como relleno
verdes " | en vetillas.
Oxidos de . e
fi 0.2 | Como impregnacién en la roca.
ierro
Rutilo 0.2 Granos subhedrales a euhedrales y agregados de tamafio no superior a 1,3mm,

con poca frecuencia sobrecrecidos por pirita.

Secuencia paragenética

De acuerdo a las relaciones de contacto observadas se puede inferir lo siguiente:
Magnetita — lImenita — Hematita - (Rutilo) - (Calcopirita - Enargita) — Covelina - Especularita.
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N° Muestra | EAE00000015

Procedencia

Tigre

Clasificacion petrografica Andesita.

Textura %Fcx: 25 %MF: 75

Porfidica, con masa fundamental intersertal parcialmente recristalizada.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris intermedio, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm, con
reemplazo débil a moderado por albita y arcillas finas y escasos méficos con reemplazo intenso por
biotita, sericita y hematita. La masa fundamental es intersertal muy fina, con microlitos de
plagioclasa con tamafio medio de 0,05 mm, con biotita secundaria muy fina, escasa, en forma
intersticial y parcial a fuerte recristalizacién y albitizacién parcial. Los minerales opacos consisten
en abundantes cristales de sulfuros y escasa hematita en forma diseminada.

Fenocristales: 25%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 5 mm, con reemplazo
Plagioclasa 23 | débil a moderado por albita y arcillas finas, de composicién andesina
(Ange).

Cristales seudomorfos reemplazados por biotita secundaria fina,

Maficos 2 S .
sericita y localmente opacos. No se observan formas reconocibles.

Masa Fundamental: 75%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales / anhedrales muy finos, con tamafio medio de
Plagioclasa 66 |50 mm, sin orientacion preferente, con parcial albitizacion y con
parcial a fuerte recristalizacion.
Biotita-Sericita 3 | En forma intersticial entre cristales de plagioclasa.
Cuarzo 1 Corresponde a granos finos menores que 0,1 mm infiltrados en la
roca en forma local.
Opacos 5
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Circon tr | Cristales subhedrales de hasta 0,07 mm.
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Minerales Alteracion (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sericita > Desarrollada localmente como reemplazo parcial a fuerte de
cristales de biotita secundaria.
Albita 10 | Como reemplazo débil a moderado de cristales de plagioclasa.
Arcillas finas 3 | Como reemplazo débil de feldespatos.
. Desarrollada en la masa fundamental en forma diseminada y
Biotita 2 . f e
como reemplazo de fenocristales de maficos.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sulfuros 50 Cristales de pirita y posible calcopirita en parte con escasa

hematita asociada. Se presenta diseminada.
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N° Muestra | EAE00000016

Procedencia

Leiva Sur

Clasificacion petrografica | Pérfido dioritico de biotita y piroxeno.

Textura %Fcx: 35 %MF: 65

Porfidica, con masa fundamental microfaneritica intergranular.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica de emplazamiento posiblemente hipabisal, color gris intermedio, formada por
fenocristales de plagioclasa de hasta 3 mm, fresca, fenocristales de biotita y clinopiroxeno de hasta
2 mm y escasa hornblenda, sin alteracién. La masa fundamental es microfaneritica intergranular,
formada por cristales delgados de plagioclasa con tamafios que van entre 0,1-0,6 mm, con tamafio
medio de 0,4 mm, presentando cristales de clinopiroxeno, biotita y escasa hornblenda en forma
intersticial. Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita fina en forma diseminada.

Fenocristales: 35%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 3 mm, fresca, de composicion

Plagioclasa 25 andesina (Ang).

Clinopiroxeno 5 | Cristales de augita, sub a anhedral, de hasta 2 mm.

Biotita 5 | Cristales frescos de hasta 2 mm.

Escasos cristales subhedrales de hasta 1 mm, con bordes que muestran

Hornblenda <1 S
desarrollo de clinopiroxeno.

Masa Fundamental: 65%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
. Cristales subhedrales de 0,1-0,6 mm, con tamafio medio de 0,4 mm, sin
Plagioclasa 51 -
alteracion.
. Cristales subhedrales / anhedrales finos de augita y escasa hiperstena,
Piroxeno 10 ; .
entre cristales de plagioclasa.
Biotita 2 | Cristales finos de hasta 0,3 mm, entre cristales de plagioclasa.
Hornblenda <1 | Escasos cristales finos de hasta 0,2 mm.
Opacos 2
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,3 mm.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Magnetita 2 | Cristales subhedrales de hasta 0,3 mm, en forma diseminada.
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N° Muestra | EAE00000017

Procedencia

Leiva Norte

Clasificacion petrografica | Andesita.

Textura %Fcx: 25 %MF: 75

Porfidica, con masa fundamental intersertal.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris claro, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 5 mm, parcial a
fuertemente reemplazada por sericita y calcita; escasos fenocristales de méficos con reemplazo
intenso por clorita y opacos. La masa fundamental es intersertal, formada por microlitos de
plagioclasa con tamafio medio de 0,1 mm, escasamente orientados, con reemplazo parcial a fuerte
por sericita y calcita y parcial albitizacion, con escasa clorita en forma intersticial. Los minerales
opacos corresponden a cristales de sulfuros y escaso rutilo asociado.

Fenocristales: 25%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales / euhedrales de hasta 5 mm, con reemplazo parcial
Plagioclasa 23 |a fuerte por sericita y calcita; las maclas polisintéticas se encuentran

borradas por la alteracién por lo que no es posible estimar la composicién.

Cristales de hasta 2 mm intensamente cloritizados y reemplazados

Clinopiroxeno 2 : -
parcialmente por opacos. No se reconocen formas originales.

Masa Fundamental: 75%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales muy delgados, con tamafio medio de 0,1 mm,
Plagioclasa 67 | escasamente orientados, con reemplazo parcial a fuerte por sericita y

calcita y parcial albitizacion.

Le Intensamente cloritizados, en forma intersticial entre microlitos de
Méficos 2 .
plagioclasa.
Opacos 6
Minerales de Alteracion
Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Sericita 25 | Como producto de alteracion parcial a fuerte de cristales de plagioclasa.
Albita 10 Como reemplazo metasomatico parcial de cristales de plagioclasa,
especialmente microlitos.
. Desarrollada en granos finos en plagioclasa, tanto en fenocristales como
Calcita 10 L
en microlitos.
Clorita 3 | Como reemplazo intenso de méficos.
Turmalina <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,7 m en forma diseminada.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sulfuros 6.0 Cristales de piritay posible calcopirita en parte de hasta 2 mm,
escasamente oxidada.
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N° Muestra | EAEO0000018

Procedencia

Leiva Sur Sur

Clasificacion petrografica | Cuarzodiorita de hornblenda.

Textura

Faneritica de grano medio, escasamente porfidica.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca faneritica de grano medio, escasamente porfidica, color gris claro, formada por cristales de
plagioclasa de 0,5-3 mm, localmente con parcial a fuerte albitizacién, con cuarzo y escasa
ortoclasa en forma intersticial. Se observan cristales de hornblenda de hasta 55 mm, con
reemplazo escaso por biotita secundara fina. La roca se encuentra cortada por vetillas con relleno
de yeso y anhidrita con sulfuros asociados. Se observa magnetita, rutilo y titanita en forma
diseminada en la roca de caja.

Componentes Minerales

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia

Cristales anhedrales de 0,5-3 mm, con tamafio medio de 1,3 mm.

Plagioclasa 87 . S
9 Presenta parcial a fuerte albitizacién en forma local.

Entre cristales de plagioclasa y en cristales subhedrales/ anhedrales de

Cuarzo 10 hasta 1 mm.

Ortoclasa 2 | En forma intersticial entre cristales de plagioclasa.

Cristales subhedrales de hasta 5,5 mm, con reemplazo débil por biotita

Hornblenda 6 secundaria fina.
Opacos 3
Minerales Accesorios
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Apatita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,4 mm.
Circon tr | Cristales subhedrales de hasta 0,1 mm.
Titanita <1 | Cristales subhedrales de hasta 0,6 mm.

Minerales Alteracion (Secundarios)

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Albita 5 | Como reemplazo parcial a fuerte de plagioclasa en forma local.
Biotita 1 | Como reemplazo débil de hornblenda en forma local,
Yeso-Anhidrita 7 | Como relleno de vetillas.
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Minerales Opacos

Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Magnetita 2,0 | Cristales de hasta 0,3 mm en forma diseminada.
Sulfuros 3,0 | Como parte de relleno de vetillas.
Estructuras
Vetillas / Agregados Espesor Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Vetillas de Yeso-Anhidrita <4 mm Con formas irregulares; presenta sulfuros

asociados.
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N° Muestra | EAE00000019

Procedencia

Leiva Sur Sur

| Clasificacién petrogréfica | Andesita amigdaloidal.

Textura | %Fcx: 35 %MF: 65

Porfidica, con masa fundamental intersertal.

Observaciones megascoépicas / microscopicas

Roca porfidica, color gris verdoso, formada por fenocristales de plagioclasa de hasta 1-3 mm,
moderada a fuertemente reemplazada por sericita y calcita, localmente con parcial albitizacion. La
masa fundamental es intersertal, formada por microlitos de plagioclasa muy finos con tamafio
medio de 0,02 mm, con abundante clorita en forma intersticial y desarrollo de abundantes
amigdalas con relleno de clorita y bordes con cuarzo muy fino, localmente con relleno de calcita.
Los minerales opacos corresponden a cristales de magnetita en forma diseminada.

Fenocristales: 35%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales/ euhedrales de 1-3 mm, con reemplazo parcial a
Plagioclasa 35 | fuerte por sericita y calcita, con desarrollo escaso de albita en forma local.

Presenta composicién andesina (Anas,).

Masa Fundamental: 65%

Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
Cristales subhedrales muy finos con tamafio medio de 0,02 mm, sin
Plagioclasa 32 | orientacién preferente y con reemplazo parcial a fuerte por sericita, calcita
y parcial albitizacién.
Clorita 20 | En forma intersticial entre microlitos de plagioclasa.
. De hasta 1 mm, con relleno de clorita, calcita y bordes con cuarzo granular
Amigdalas 10| e
fino. Escasa sericita local.
Opacos 3
Minerales de Alteracion
Mineral % Caracteristicas especiales / Modo de ocurrencia
- Como producto de alteracion parcial a fuerte de cristales de plagioclasa y
Sericita 30 .
localmente en amigdalas.
Calcita 12 | Desarrollada en plagioclasa y en amigdalas.
Albita 8 | Como reemplazo metasomatico parcial de cristales de plagioclasa.
Clorita 25 | Entre microlitos de plagioclasa y como parte de relleno de amigdalas.
Desarrollada en bordes de amigdalas, en granos muy finos menores que
Cuarzo 3
0,06 mm.
Minerales Opacos
Mineral % Caracteristicas / Modo de ocurrencia
Sulfuros 3,0 | Cristales subhedrales de hasta 0,4 mm.
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SIMBOLOGIA

LITOLOGIA
ROCAS ESTRATIFICADAS
Formacion Farellones (Mioceno Inferior - Plioceno)

- TSMvela Andesitas porfiricas medias

Formacién Abanico (Eoceno Superior - Mioceno Inferior)

TIESMIsdcc Toba de Lapilli Lito - Cristalina

TIESMIvcbxp Brechas Piroclasticas medias y gruesas

" V V TIESMivela  Andesitas Porfiricas finas y medias
- TIESMIvclb  Basalto de piroxeno
TVTVE TIESMIvcta  Tobas andesiticas
VT VT TIESMIvctda Tobas daciandesiticas
T 7 7 TIESMIvetr  Tobas rioliticas
- = - TIESMivitdt Tobas daciticas
o

TIESMIvpcte Toba de Ceniza

TIESMivpctl  Toba de lapilli

TIESMIvsctu  Tufitas

Formacion Colimapu (Cretacico Superior)

Areniscas epiclasticas medias y conglomeradicas

. Ksdca
. de color rgjizo

Formacion Lo Valdés (Jurasico Superior - Cretacico Inferior)

JrSKiscmez  Calizas Micriticas

JrSKlsca Areniscas finas a medias vy calcarenitas

Formacion Rio Damas (Oxfordiane - Kimmeridgiano)

- JrSKisaty

, JrSsdca

Yeso

Areniscas medias, gruesas y conglomeradicas

o JrSsdcc Conglomerados oligomicticos medios y gruesos

v ff JrSveli Intercalaciones andesiticas
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ROCAS INTRUSIVAS

A aaa

4 aaa TSMPhbx Brechas hidrotermales
- TSMhan Pdrfidos andesiticos de hornblenda
- TSMhd Pérfidos dioriticos
- TSMhdq Pérfides Qz dioriticos
- TSMhdt Parfidos daciticos

I 4+ + + TSMhmd Monzodiorita hipabisal

ESTRUCTURAS

Falla
-A—4 Falla Inversa
D Brecha de Falla

b Estratificacion Subhorizontal

35

4 Rumbo y Manteo de Estratos
—+— Estratificacion Vertical
15 Bandeamiento de Flujo
——as Direccion y Angulo de Manteo de Diques y Fallas

ESTUDIO DE VETAS Y VETILLAS
GANGA DOMINANTE - MENA DOMINANTE

Baritina, Oxidos de Cobre
~——— Calcita, Oxidos de Ccbre
Carbonatos, Oxidos de Cobre

Cuarzo, Calcopirita
~——— Cuarzo, Oxidos de Cobre
Hematita, Oxidos de Cobre

Magnetita, Limonita Indigena

Petrografia CT: Corte Transparente; CP: Corte Pulido
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ANEXO V: ESTADIGRAFOS

BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 27 6| 92684 9711,2 18 24475,01 11 159 52202,4 86373,6 92684
Mo [ppm] 27 1 64 7,58 2,5 14,55 2 4 24,4 56,8 64
Ag [ppm] 27 0,09 64,5 5,61 0,25 16,29 0,1 0,4 25,3 61,46 64,5
) As [ppm] 27 0,5 2550 233,91 15 576,1 0,5 27 933 2119,2 2550
Fm Rio Damas

Areniscas Au [ppb] 18 2,5 107 9,44 2,5 24,5 2,5 2,625 21,5 107 107
Pb [ppm] 25 1| 15800 | 659,024 13 3155,08 45 17,5 192,4 11161,1 15800
Zn [ppm] 27 7,9 | 6236,3 541,37 86 1295,84 60 233 2010,68 4778,18 6236,3
Fe [%] 11 4,04 7,05 5,37 5,41 1,07 4,26 6,41 6,96 7,05 7,05
S [%] 3 0,1 0,31 0,2 0,19 0,11 0,1 0,31 0,31 0,31 0,31
Cu [ppm] 46 8 | 376644 | 12646,67 49,5 57010,44 27 3017,5 15502,6 74887,95 376644
Mo [ppm] 46| 0,93 21,2 3,78 3 3,64 1,465 4,6175 7 12,195 21,2
Ag [ppm] 46 0,02 53,9 2,82 0,25 8,92 0,1 0,7525 4,625 22,33 53,9
) As [ppm] 46 0,5| 40853 1472,6 17 6646,16 6,875 64,975 1132,3 13854,45 40853
g&;gom[;?gﬁss Au [ppb] 33| o55| 265| 3217 6 61,41 25 295 1268 2174 265
Pb [ppm] 43 1 101 17,5 12 22,75 4 21 37,4 94,2 101
Zn [ppm] 46 12,2 729,7 94,78 73,3 114,58 28,525 112 165,4 284,5 729,7
Fe [%] 11 0,51| 10,19 5,33 5,58 3,07 2,31 7,68 9,702 10,19 10,19
S [%] 4 0,12 4,55 1,3 0,27 2,17 0,15 3,4875 4,55 4,55 4,55
Cu [ppm] 35 7 3310 150,1 45 552,53 20 65,9 142,2 896,4 3310
Mo [ppm] 35 1 12 422 2,5 34 2,5 5 11,4 12 12
Ag [ppm] 35| 0,005 6,3 0,51 0,25 1,34 0,1 0,25 0,334 5,588 6,3
) | As [ppm] 35 0,5 61,3 13,45 10 13,23 0,5 19,1 30,98 46,66 61,3
Fm Ablfg'rfi%iﬁgdes'ta Au [ppb] 27 1 44 741 25 10,45 25 8 19 42 44
Pb [ppm] 34 1 160 19,18 14 27,68 6,75 19,375 44 79 160
Zn [ppm] 35 10| 4927 109,82 94 83,94 71 142 167,4 293,74 492,7
Fe [%] 16 3,02 6,5 5,43 5,56 0,98 5,0075 6,26 6,451 6,5 6,5

S [%] 0 - - - - - - - - - -
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BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 47 6| 2026| 13094 29 360,15 18 57 293,2 1090,8 2026
Mo [ppm] 47 05 3| 474 25 5,8 25 6 114 16,6 35
Ag [ppm] 47| 0,005 18| 027 0,25 0,29 0,1 0,25 0,6 0,84 18
_ As [ppm] 47 05 359| 26,48 12 64,57 05 19 36,16 197,6 359
Fm AAESQ'SCISCLOM Au [ppb] 36 25 269| 16,15 25 47,34 25 6 39,6 130,45 269
Pb [ppm] 47 1 47| 1642 13 12,38 6 28,4 32,8 42,6 47
Zn [ppm] 47 8| 4853| 10824 91 103,16 21 144 259,84 361,88 4853
Fe [%] 29| o083] 749| 455 4,98 1,67 3,59 5,56 6,32 7,035 7,49
S [%] 7| o007| 135 055 03 0,47 0,9 0,9 1,35 1,35 1,35
Cu [ppm] 11 25| 15914 1490,77 48 4783,81 15 99 12757,8 15914 15914
Mo [ppm] 11 25 21| 6,09 25 6,01 25 8 19,4 21 21
Ag [ppm] 11| 0,25 31| 054 0,25 0,86 0,25 0,25 26 3.1 3.1
_ As [ppm] 11 05| 1741| 166,77 10 552,16 05 16 1397 1741 1741
Fm Qg"’(‘:'g?z;(’ba Au [ppb] 11 25 109| 16,82 5 31,29 5 12 92,4 109 109
Pb [ppm] 11 1 35| 10,09 7 9.1 6 13 30,8 35 35
Zn [ppm] 11 6| 3941| 61,36 25 112,77 9 44 332,28 394,1 394,1
Fe [%] 016| 566| 265 2,12 2,21 0,73 5,325 5,66 5,66 5,66
S [%] - - - - - - - - - -
Cu [ppm] 28 25 173|278 18 33,8 6,25 39,25 65,2 1253 173
Mo [ppm] 28 1 183| 12,77 35 34,08 25 95 21,3 1155 183
Ag [ppm] 28 01 1| o026 0,25 0,18 0,25 0,25 0,42 0,82 1
_ As [ppm] 28 05 119| 1893 15 23,47 10 23 35,1 938 119
Fm '?jza[';;ci’”imba Au [ppb] 22 25 43| 995 5 10,72 5 95 305 41,35 43
Pb [ppm] 28 1 23| 818 8 5,29 4,25 10,75 17,1 20,75 23
Zn [ppm] 28 21 258| 42,63 25 53,98 10,25 51 94,2 213,45 258
Fe [%] 20| o052| 602| 342 4,01 1,82 1,565 4,91 5,553 5,997 6,02
S [%] 1| o041| o041 o041 0,41 0 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
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BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 14 4,7 470 | 104,06 49,5 153,26 21,925 93,2 459,5 470 470
Mo [ppm] 14 0,5 11 2,95 0,64 3,47 0,5 6,5025 9,105 11 11
Ag [ppm] 14 0,03 0,4 0,16 0,1 0,11 0,1 0,2275 0,375 0,4 0,4
As [ppm] 14 0,5 93| 27,89 18,35 30,85 0,5 51,575 84,9 93 93
Fm Farellones
Andesita Porfidica |AY [pph] 14 2,5 18 5,75 2,5 5,32 2,5 8,25 17 18 18
Pb [ppm] 14 11,3 55| 30,34 28,6 12,61 23,075 39,5 51,5 55 55
Zn [ppm] 14 44 332 | 152,04 129 97,65 65,5 250,875 314 332 332
Fe [%] 4 4,37 7,51 5,86 5,78 1,36 4,59 7,21 7,51 7,51 7,51
S [%] 4 0,01 0,14 0,07 0,07 0,07 0,01 0,1375 0,14 0,14 0,14
Cu [ppm] 7 41,1 116,5| 71,84 64,2 26,51 46,5 91,1 116,5 116,5 116,5
Mo [ppm] 7 1,82 50,3 | 10,39 3,7 17,66 2,47 6,36 50,3 50,3 50,3
Ag [ppm] 7 0,04 0,28 0,1 0,09 0,08 0,05 0,09 0,28 0,28 0,28
As [ppm] 7 7,1 65,9 | 32,74 28,9 20,15 17,4 51,7 65,9 65,9 65,9
ijgec"r?;ﬁn?ba Au [ppb] 7 25 25| 25 25 0 25 25 25 25 25
Pb [ppm] 7 9,4 38,2 | 16,91 13,6 10,05 9,5 20,2 38,2 38,2 38,2
Zn [ppm] 7 4 143 97 110 48,7 69 140 143 143 143
Fe [%] 7 1,71 6,14 4,68 5,34 1,52 3,89 5,81 6,14 6,14 6,14
S [%] 7 0,01 0,13 0,04 0,03 0,04 0,02 0,04 0,13 0,13 0,13
Cu [ppm] 8 16 69| 34,25 31,5 16,25 23,25 40,75 69 69 69
Mo [ppm] 8 0,5 13 3,13 1 4,41 0,5 5,125 13 13 13
Ag [ppm] 8 0,05 0,25 0,14 0,1 0,09 0,0625 0,25 0,25 0,25 0,25
Pérfido Cuarzo As [ppm] 8 10 32| 16,63 14 7,17 11,5 20,25 32 32 32
Monzonita Au [ppb] 8 25 7 4,25 3,75 1,95 2,5 6 7 7 7
(Petrografia: Dacita) | py, [ppm 8 2 23| 7725 45 7,09 2,25 10,25 23 23 23
Zn [ppm] 8 24 105| 54,88 47 29,94 28,5 81 105 105 105
Fe [%] 8 0,94 4,04 2,38 2,335 0,92 1,8225 2,98 4,04 4,04 4,04
S [%] 5 0,04 0,08 0,06 0,06 0,01 0,045 0,07 0,08 0,08 0,08
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BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 20 10 5940 | 685,62 58,5 1685,14 30,925 98,825 4,651 5891,25 5940
Mo [ppm] 20 1,91 755 41,15 3,125 168,03 2,685 4,4675 6,919 717,6 755
Ag [ppm] 20| 0,005 36,1 3,27 0,1 8,43 0,1 1,175 12,29 34,94 36,1
As [ppm] 20 0,5 715 77,05 20,5 165,58 5,95 29,8 234.,6 691 715
Parfido Dioritico + 7 oy, 12 25 19| 871 8 6,33 25 155 18,1 19 19
Cuarzo Dioritico
Pb [ppm] 20 1 347 34,39 18,25 74,65 6,95 26,075 49,65 332,2 347
Zn [ppm] 20 4 351,1| 121,66 107,5 86 56,075 166,75 229,48 345,055 351,1
Fe [%] 1 6,89 6,89 6,89 6,89 0 6,89 6,89 6,89 6,89 6,89
S [%] 1] 13,33 13,33 13,33 13,33 0 13,33 13,33 13,33 13,33 13,33
Cu [ppm] 7 21| 34830 | 5099,86 35 13111,88 28 670 34830 34830 34830
Mo [ppm] 7 25| 13648 | 1959,93 12 5153,96 7 23 13648 13648 13648
Ag [ppm] 7 0,25 17,2 2,67 0,25 6,41 0,25 0,25 17,2 17,2 17,2
As [ppm] 7 10 1897 | 302,29 10 705,59 19 166 1897 1897 1897
Brecha Intrusiva | Au [ppb] 7 5 259 43 6 95,32 5 15 259 259 259
Pb [ppm] 7 3 33 12,86 6 13,46 5 32 33 33 33
Zn [ppm] 7 9 423,8 89,97 29 149,44 9 78 423,8 423,8 423,8
Fe [%] 6 1,26 5,22 2,8 2,45 1,44 1,725 3,945 5,22 5,22 5,22
S [%] 0 - - - - - - - - - -
Cu [ppm] 12 8 6797 | 985,59 43,55 2079,76 14,75 1050,25 5759,9 6797 6797
Mo [ppm] 12 1 4 2,05 15 1,19 1 3 391 4 4
Ag [ppm] 12 0,05 17,1 1,8 0,1 4,89 0,1 0,3875 12,87 17,1 17,1
. . As [ppm] 12 0,5 697 90,02 21,85 194,94 13,25 81 526,3 697 697
Porfido Andesitico
de Hbl Au [ppb] 7 25 249 39,79 25 92,41 25 17 249 249 249
Pb [ppm] 12 1 40 11,64 7,5 13,21 15 18,75 38,2 40 40
Zn [ppm] 12 21 125 65,85 64,2 28,51 44,5 87,125 114,74 125 125
Fe [%] 3 1,78 3,57 2,66 2,64 0,9 1,78 3,57 3,57 3,57 3,57
S [%] 0,49 1,43 0,82 0,55 0,53 0,49 1,43 1,43 1,43 1,43
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BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 91 8| 38017 | 688,86 45 4066,31 23 72 200,4 2956 38017

Mo [ppm] 91 0,99 13,45 3,47 3 2,15 25 4 5,892 7,308 13,45

Ag [ppm] 91| 0,005 163,4 3,64 0,2 18,17 0,1 0,3 6,122 14,99 163,4

As [ppm] 91 0,5 7199 | 150,89 18 804,72 4,6 32 108,26 461,6 7199

Sector Los Azules | Au [ppb] 68 0,55 28 5,28 2,5 5,78 25 5,75 14,2 20,1 28
Pb [ppm] 86 2 199 27,25 18 31,4 10,45 32,25 50,3 95,65 199

Zn [ppm] 91 2,1| 23735| 131,98 92 256,82 51,1 131 184,8 254,8 23735

Fe [%] 29 0,45 7,48 4,51 5,36 2,16 2,735 6,105 7,03 7,4 7,48

S [%] 13 0,1 13,33 2,11 0,3 3,75 0,15 3,385 9,938 13,33 13,33

Cu [ppm] 164 7| 376644 | 5419,24 43,5 32024,86 22 117,5 5885 17006,5 197765,95

Mo [ppm] 164 0,5 755 8,59 2,5 59,02 2 4 6 10,925 305,85

Ag [ppm] 164 0,02 64,5 2,07 0,25 8,4 0,1 0,29 2,3 11,275 59,56

. As [ppm] 164 0,5| 40853 | 491,19 13 3560,19 0,5 30,6 244 1345,75 27470,15
Sec,ilogr{‘ee“’a Au [ppb] 119| 0,718 545| 19,15 25 61,66 25 10 29 74 489
Pb [ppm] 162 1| 15800 | 124,85 16 1240,49 6,725 26,889755 51,3 95,25 6137,69

Zn [ppm] 164 7,9| 6236,3| 200,03 94,5 559,5 52,525 164,95 287 374,275 3866,855

Fe [%] 71 0,59 10,19 4,61 4,55 1,63 3,93 5,62 6,794 7,362 10,19

S [%] 7 0,05 4,55 1,03 0,49 1,63 0,06 1,43 4,55 4,55 4,55

Cu [ppm] 85 4,7| 62744 | 1572,08 60 7309,98 35,05 121,5 1789,6 12150,5 62744

Mo [ppm] 85 0,5 69 4,74 2 10,16 0,5 4 8,8 26,43 69

Ag [ppm] 85 0,01 992,3 12,5 0,1 107,6 0,1 0,27 1,276 5,01 992,3

As [ppm] 85 05| 27233 | 363,74 5 2955,12 5 29,45 67,26 247,03 27233

Sector Tigre Au [ppb] 84 2,5 40 5,98 2,5 6,49 2,5 7 135 195 40
Pb [ppm] 85 3| 25432 | 340,33 19 2755,57 10,2 37 79,52 222,1 25432

Zn [ppm] 85 1 3229 | 144,03 80 353,51 45 139,5 253,4 358,7 3229

Fe [%] 23 0,73 7,51 4,41 4,51 1,83 3,43 6,01 6,274 7,27 7,51

S [%] 23| 0,005 5,22 0,39 0,03 1,13 0,01 0,13 1,488 4,532 5,22
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BASE DE DATOS TOTAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 178 2,5| 34830| 622,82 34,85 3064,88 16,675 101,75 677,1 2408,35 19886,36
Mo [ppm] 178 05| 13648 87,35 2,5 1022,7 25 8 20,1 33,1 3166,28
Ag [ppm] 178 0,03 17,2 0,5 0,25 141 0,25 0,25 0,6 1,315 7,2065
As [ppm] 178 0,5 1897 49,91 13 211,77 0,5 23 45 142,7 1773,76
Sector Leiva Sur | Au [ppb] 169 2,5 567 16,12 5 50,82 25 13 27 44 351,4
Pb [ppm] 178 1 672 16,09 9 50,85 5 16 25,3 35,05 198
Zn [ppm] 178 1 1998 81,61 32,5 173,21 13,875 86,25 188,9 364.,4 802,967
Fe [%] 144 0,16 27,76 3,83 4,01 2,76 2,12 5,2025 5,985 6,595 19,3855
S [%] 8 0,04 0,41 0,11 0,07 0,12 0,0525 0,095 0,41 0,41 0,41
Cu [ppm] 49 6 2026 | 167,37 48 375,69 23 99 439 1238 2026
Mo [ppm] 49 0,5 13 4,19 2,5 3,5 25 4 11 12 13
Ag [ppm] 49 0,05 1,8 0,33 0,25 0,32 0,25 0,25 0,6 1,2 1,8
. As [ppm] 49 0,5 282 25,18 13 44,47 0,5 29,5 71 94,5 282
Sector Leiva Sur
sur Au [ppb] 48 2,5 269 21,91 5 50,27 25 12 50,2 161,75 269
Pb [ppm] 49 1 52 12,16 10 10,62 55 13 28 38,5 52
Zn [ppm] 49 7 5082 | 136,39 30 720,85 17 89,5 183 304 5082
Fe [%] 46 0,83 6,7 4,46 4,62 1,37 3,485 5,485 6,299 6,458 6,7
S [%] 8 0,07 1,35 0,52 0,31 0,44 0,19 0,8725 1,35 1,35 1,35
Cu [ppm] 27 1| 182800 | 27163,7 7100 50374,52 62 21100 125420 180200 182800
Mo [ppm] 9 0,5 11 2,5 1 3,35 1 3 11 11 11
Ag [ppm] 9 0,1 2,2 0,37 0,1 0,69 0,1 0,25 2,2 2,2 2,2
As [ppm] 2,5 905 115,5 14 296,28 8 35 905 905 905
Sector El Tordillo | Au [ppb] 27 2,5| 31490 | 3876,28 1090 6941,31 17 4450 10350 26698 31490
Pb [ppm] 9 4 11 6 5 2,24 4,5 7 11 11 11
Zn [ppm] 9 10 149 55,33 42 40,11 35 70 149 149 149
Fe [%] 9 2,83 7,42 5,55 5,8 1,3 4,805 6,35 7,42 7,42 7,42
S [%] 3 0,04 0,11 0,07 0,06 0,04 0,04 0,11 0,11 0,11 0,11
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 20 6 67| 21,98 13 18,22 10,25 38,625 51,5 66,25 67
Mo [ppm] 23 1 7] 2,55 25 1,37 2 3 4,6 6,6 7
Ag [ppm] 22 0,09 06| 0,21 0,25 0,13 0,1 0,25 0,37 0,57 0,6
. As [ppm] 22 0,5 31] 10,71 12 10,41 0,5 20 25,5 30,4 31
Fm Rio Damas
Areniscas Au [ppb] 14 2,5 25 25 25 0 25 25 25 2,5 25
Pb [ppm] 22 1 371 11,03 12,8 8,39 2,75 14,5 19 34,3 37
Zn [ppm] 21 7,9 233 | 89,34 76 61,98 51,5 124,3 212,8 232,1 233
Fe [%] 11 4,04 7,05| 537 5,41 1,07 4,26 6,14 6,96 7,05 7,05
S [%] 3 0,1 0,31 0,2 0,19 0,11 0,1 0,31 0,31 0,31 0,31
Cu [ppm] 31 8 201 | 46,86 36 41,11 21 51 118,2 155,4 201
Mo [ppm] 30 0,93 3,48 | 2,03 25 0,89 1 3 3 3,238 3,48
Ag [ppm] 38 0,02 1,4| 0,31 0,25 0,31 0,1 0,4 0,721 1,21 14
) As [ppm] 36 0,5 70| 16,16 14,5 16,84 0,5 20,15 41 64,305 70
Fm Rio Damas
Conglomerados Au [ppb] 18 0,55 6| 2,81 25 1,83 1,3765 5 6 6 6
Pb [ppm] 40 1 39| 12,09 9,55 10,35 1,75 19,55 24,8 34,9 39
Zn [ppm] 37 12,2 128,2 | 58,29 49,5 36,76 27,1 93,5 111,2 113,62 128,2
Fe [%] 11 0,51 10,19| 5,33 5,58 3,07 2,31 7,68 9,702 10,19 10,19
S [%] 3 0,12 03| 0,22 0,24 0,09 0,12 0,3 0,3 0,3 0,3
Cu [ppm] 33 7 153 | 50,02 43 37,02 18,35 62 1214 140,4 153
Mo [ppm] 27 1 5| 2,56 25 1,05 2 3 4,182 4,964 5
Ag [ppm] 33| 0,005 0,46 | 0,18 0,25 0,1 0,1 0,25 0,25 0,313 0,46
Fm Abanico Andesita As [ppm] 34 0,5 43| 12,04 10 10,43 0,5 16,775 28,45 34,75 43
Porfidica Au [ppb] 18 0,55 6| 2,73 25 1,12 25 25 51 6 6
Pb [ppm] 30 1 26,5| 11,74 9,5 7,17 5,75 18,425 21,85 24,19 26,5
Zn [ppm] 33 10 183 | 94,15 90,9 45,71 69 135 151,2 164,8 183
Fe [%] 15 3,02 65| 543 5,56 0,98 5,0075 6,26 6,451 6,5 6,5
S [%] 0 - - - - - - - - - -
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 40 6 90| 311 26,15 20,23 18 43,95 58,8 79,64 90
Mo [ppm] 42 0,5 8| 312 25 1,82 2,1475 3 6,084 7,476 8
Ag [ppm] 45| 0,005 06| 0,22 0,25 0,15 0,1 0,25 0,5 0,6 0,6
Em Abanico Toba As [ppm] 44 0,5 36,8| 121 10,5 10,62 0,5 17 32,5 35,75 36,8
Andesitica Au [ppb] 31 25 7] 3,53 25 1,59 25 5 6 7 7
Pb [ppm] 35 1 25| 10,35 10 6,79 5 13 21,8 24,2 25
Zn [ppm] 39 8 166 | 72,18 70 52,61 17 121,6 144 164,8 166
Fe [%] 29 0,83 7,49 | 4,55 4,98 1,67 3,59 5,56 6,32 7,035 7,49
S [%] 6 0,07 09| 042 0,29 0,34 0,1375 0,8175 0,9 0,9 0,9
Cu [ppm] 10 25 133 | 48,45 38,5 41,74 13,75 75 129,6 133 133
Mo [ppm] 7 2,5 3| 257 25 0,19 2,5 25 3 3 3
Ag [ppm] 9 0,25 025| 0,25 0,25 0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
Fm Abanico Toba As [ppm] 10 0,5 21| 9,35 10 7,06 0,5 15,25 20,5 21 21
de Ceniza Au [ppb] 7 2,5 5| 4,29 5 1,22 2,5 5 5 5 5
Pb [ppm] 10 1 14 7,6 6,5 4,03 55 11,5 13,9 14 14
Zn [ppm] 9 6 44| 21,77 25 14,95 8,5 34,95 44 44 44
Fe [%] 9 0,16 5,66 | 2,65 2,12 2,21 0,73 5,325 5,66 5,66 5,66
S [%] 0 - - - - - - - - - -
Cu [ppm] 24 25 45| 17,65 14 13,15 6 27,25 40,5 44 45
Mo [ppm] 25 1 15| 4,86 25 3,89 25 6,5 12,4 14,4 15
Ag [ppm] 25 0,1 025| 0,21 0,25 0,07 0,175 0,25 0,25 0,25 0,25
Frm Abanico Toba As [ppm] 26 0,5 32| 13,38 13,5 9,21 7,675 19,25 25,5 30,95 32
de Lapill Au [ppb] 18 25 11| 544 5 2,37 4,375 6,25 9,2 11 11
Pb [ppm] 25 1 12| 6,84 8 3,64 4 9,5 12 12 12
Zn [ppm] 26 2,1 87| 29,87 25 24,09 9,8 42 74,5 86,3 87
Fe [%] 20 0,52 6,02 | 3,42 4,01 1,82 1,565 4,91 5,553 5,997 6,02
S [%] 1 0,41 041| 041 0,41 0 0,41 0,41 0,41 0,41 0,41
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 11 4,7 90,6 | 39,72 42 26,25 21,7 60 85,08 90,6 90,6
Mo [ppm] 8 0,5 0,64| 0,54 0,5 0,06 0,5 0,605 0,64 0,64 0,64
Ag [ppm] 11 0,03 02| 0,11 0,1 0,04 0,1 0,13 0,19 0,2 0,2
As [ppm] 10 0,5 335| 113 5 13,33 0,5 26,225 33,23 335 33,5
Fm Farellones
Andesita Porfidica AU [PpD] 9 2,5 2,5 25 2,5 0 25 25 25 2,5 25
Pb [ppm] 10 11,3 30| 23,78 25,5 6,63 18,55 30 30 30 30
Zn [ppm] 9 44 148 | 88,44 80 38,44 55 129 148 148 148
Fe [%] 4 4,37 7,51 5,86 5,78 1,36 4,59 7,21 7,51 7,51 7,51
S [%] 4 0,01 0,14| 0,07 0,07 0,07 0,01 0,1375 0,14 0,14 0,14
Cu [ppm] 4 41,1 64,2 | 53,35 54,05 11,3 42,45 63,55 64,2 64,2 64,2
Mo [ppm] 6 1,82 6,36 | 3,74 3,54 1,62 2,3075 51 6,36 6,36 6,36
Ag [ppm] 6 0,04 0,09| 0,07 0,075 0,02 0,0475 0,09 0,09 0,09 0,09
Fm Farellones As [ppm] 5 7,1 33,8| 22,32 24,4 10,43 12,25 31,35 33,8 33,8 33,8
Toba Lito Au [ppb] 7 2,5 25| 25 2,5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Cristalina Pb [ppm] 5 9.4 14| 12 13,5 2,34 9,45 13,8 14 14 14
Zn [ppm] 6 69 143 | 112,5 116 28,77 85,5 140,75 143 143 143
Fe [%] 6 3,89 6,14| 5,18 5,355 0,84 4,355 5,8925 6,14 6,14 6,14
S [%] 6 0,01 0,04| 0,03 0,025 0,01 0,0175 0,04 0,04 0,04 0,04
Cu [ppm] 6 16 34 27 28 7,04 20,5 34 34 34 34
Mo [ppm] 5 0,5 1 0,7 0,5 0,27 0,5 1 1 1 1
Ag [ppm] 8 0,05 025| 0,14 0,1 0,09 0,0625 0,25 0,25 0,25 0,25
Pé'\r/lfgj:zgr‘:igzo As [ppm] 5 10 14| 12,4 13 1,82 10,5 14 14 14 14
(Petrografia: Au [ppb] 4 25 25 2,5 25 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Dacita) Pb [ppm] 5 2 5 3,2 3 1,3 2 4,5 5 5 5
Zn [ppm] 4 24 35| 29,75 30 512 24,75 34,5 35 35 35
Fe [%] 6 0,94 25| 1,98 2,1 0,58 1,5625 2,4625 25 2,5 25
S [%] 4 0,04 0,06 | 0,05 0,055 0,01 0,0425 0,06 0,06 0,06 0,06
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 16 10 104 | 48,77 48,5 27,69 19,475 70,25 89,51 104 104
Mo [ppm] 19 1,91 7| 3,58 3 1,43 2,58 4,07 6,19 7 7
Ag [ppm] 15| 0,005 0,2 0,1 0,1 0,1 0,09 0,1 0,2 0,2 0,2
L . As [ppm] 16 0,5 30,6 | 14,99 17 11,13 1,525 26,535 28,36 30,6 30,6
Pérfido Dioritico +
Cuarzo Dioritico AU [Ppb] 5 2,5 2,5 25 2,5 0 25 25 25 2,5 25
Pb [ppm] 19 1 51| 17,94 18 12,93 6 24,5 37,5 51 51
Zn [ppm] 16 4 171 | 88,68 86,45 52,04 37,075 134,975 159,1 171 171
Fe [%] 1 6,89 6,89| 6,89 6,89 0 6,89 6,89 6,89 6,89 6,89
S [%] 1| 13,33 13,33 | 13,33 13,33 0 13,33 13,33 13,33 13,33 13,33
Cu [ppm] 5 21 84| 39,8 31 25,23 24,5 59,5 84 84 84
Mo [ppm] 6 25 23| 11,92 11 7,28 5,875 18,5 23 23 23
Ag [ppm] 6 0,25 0,25| 0,25 0,25 0 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25
As [ppm] 5 10 13| 10,6 10 1,34 10 11,5 13 13 13
Brecha Intrusiva | Au [ppb] 5 5 6| 54 5 0,55 5 6 6 6 6
Pb [ppm] 5 3 6 5 5 1,22 4 6 6 6 6
Zn [ppm] 4 9 29| 17,25 15,5 9,95 9 27,25 29 29 29
Fe [%] 5 1,26 352 231 1,92 0,92 1,57 3,25 3,52 3,52 3,52
S [%] 0 - - - - - - - - - -
Cu [ppm] 8 8 61| 27,14 17,5 20,53 12,5 49,775 61 61 61
Mo [ppm] 6 1 1 1 1 0 1 1 1 1 1
Ag [ppm] 9 0,05 02| 0,12 0,1 0,05 0,1 0,15 0,2 0,2 0,2
Pérfido Andesitico As [ppm] 9 0,5 271 17,36 20 8,36 12,5 24,35 27 27 27
de Hbl Au [ppb] 5 2,5 2,5 25 2,5 0 25 25 25 2,5 25
Pb [ppm] 9 1 9| 4586 5,3 3,4 1 8,2 9 9 9
Zn [ppm] 11 21 90,8 | 60,47 57,6 22,63 42 83 90 90,8 90,8
Fe [%] 3 1,78 3,57| 2,66 2,64 0,9 1,78 3,57 3,57 3,57 3,57
S [%] 3 0,49 1,43| 0,82 0,55 0,53 0,49 1,43 1,43 1,43 1,43
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99
Cu [ppm] 82 8 110| 43,11 42,25 23,87 21 59,75 76,45 83,165 110
Mo [ppm] 87 0,99 7 3,13 3 1,4 25 4 5 6,24 7
Ag [ppm] 80| 0,005 15 0,22 0,14 0,25 0,1 0,25 0,496 0,6 15
As [ppm] 82 0,5 61,3| 18,12 15 15,6 0,5 28,05 42,88 49,925 61,3
Sector Los

Azules Au [ppb] 52 0,55 6 2,62 25 1,1 25 25 5 5 6
Pb [ppm] 82 2 69| 21,47 17 15,55 10 30,775 45,18 50,85 69
Zn [ppm] 84 2,1 271 89 88,35 52 49,5 123,4 151,25 170,25 271
Fe [%] 29 0,45 7,48 4,51 5,36 2,16 2,735 6,105 7,03 7,4 7,48
S [%] 12 0,1 4,85 1,18 0,27 1,71 0,135 2,265 4,616 4,85 4,85
Cu [ppm] 137 7 470 | 59,68 33 77,46 20 63 1194 204,7 462,02
Mo [ppm] 156 0,5 11 2,9 2,5 1,66 2 3,43 5,135 6,0285 9,29
Ag [ppm] 148 0,02 1,6 0,25 0,25 0,25 0,1 0,25 0,405 0,7 1,551
) As [ppm] 148 0,5 231| 20,15 12 34,13 0,5 22,925 53,2 82,65 213,36

Sector Leiva
Norte Au [ppb] 110| 0,718 34 6,34 2,5 6,52 2,5 7 15 22,9 33,45
Pb [ppm] 157 1 101 | 19,19 15 19,51 6,45 24 39,2 62,2 101
Zn [ppm] 157 7,9 415,8 | 114,75 90,8 86,79 50,75 149,8 250,36 295,3 396,196
Fe [%] 70 0,59 7,72 4,54 4,49 15 3,9075 5,365 6,594 7,0895 7,72
S [%] 5 0,05 0,55 0,25 0,08 0,25 0,055 0,52 0,55 0,55 0,55
Cu [ppm] 71 4,7 194 | 60,22 47 43,06 30 81,9 121,8 161,4 194
Mo [ppm] 77 0,5 8 2,18 1 2,05 0,5 3,37 5,712 6,758 8
Ag [ppm] 81 0,01 2 0,26 0,1 0,4 0,1 0,225 0,74 1,296 2
As [ppm] 75 0,5 60| 11,41 5 13,9 0,5 14 33,62 41,86 60
Sector Tigre | Au [ppb] 51 25 2,5 25 2,5 0 2,5 2,5 2,5 2,5 2,5
Pb [ppm] 77 3 178 | 25,52 15 27,76 10 29 51,4 92,57 178
Zn [ppm] 83 1 433 ] 101,11 78 85,48 45 135| 212,707668 301,6 433
Fe [%] 23 0,73 7,51 4,41 4,51 1,83 3,43 6,01 6,274 7,27 7,51
S [%] 20| 0,005 0,14 0,04 0,02 0,04 0,01 0,04 0,13 0,1395 0,14
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

Litologia Elemento | N° Muestras | Minimo | Maximo | Media | Mediana | Des. Estandar | Percentil 25 | Percentil 75 | Percentil 90 | Percentil 95 | Percentil 99

Cu [ppm] 156 2,5 326 | 51,8 29 62,02 15 54,975 138 207,9 307,19

Mo [ppm] 172 0,5 52| 6,27 25 7,46 25 7 16,7 22,025 39,59

Ag [ppm] 164 0,03 061| 0,26 0,25 0,11 0,25 0,25 0,305 0,6 0,6035

As [ppm] 163 0,5 46 | 12,28 10,8 11,12 0,5 18 29 32 45,36

Sector Leiva Sur | Au [ppb] 150 2,5 24| 6,51 5 5,12 25 8 15 18 23,49
Pb [ppm] 174 1 50| 11,4 9 9,3 5 15 23 33,25 47,75

Zn [ppm] 177 1 485,3 | 70,78 32 95,86 13,75 86 171,6 319,9 448,406

Fe [%] 143 0,16 9,15| 3,67 3,98 1,9 2,12 5,18 5,93 6,546 8,534

S [%] 7 0,04 01| 0,07 0,06 0,02 0,05 0,08 0,1 0,1 0,1

Cu [ppm] 41 6 127 | 44,29 36 31,96 19,5 58 99 118,1 127

Mo [ppm] 37 0,5 3] 236 25 0,56 2,5 2,5 3 3 3

Ag [ppm] 45 0,05 06| 0,24 0,25 0,09 0,25 0,25 0,27 0,44 0,6

Sector Leiva Sur As [ppm] 47 0,5 80| 17,94 13 20,58 0,5 25 51,8 74 80
Sur Au [ppb] 38 2,5 12| 5,12 5 3,05 25 7 11,1 12 12

Pb [ppm] 41 1 16| 8,27 9 4,28 4 12 13 14 16

Zn [ppm] 42 7 144 | 38,84 25 34,66 16 47,75 99,6 128,55 144

Fe [%] 46 0,83 6,7| 4,46 4,62 1,37 3,485 5,485 6,299 6,458 6,7

S [%] 7 0,07 0,9 04 0,3 0,32 0,16 0,79 0,9 0,9 0,9

Cu [ppm] 7 1 62| 24,71 20 20,94 4 38 62 62 62

Mo [ppm] 7 0,5 2| 1,07 1 0,45 1 1 2 2 2

Ag [ppm] 7 0,1 02| 011 0,1 0,04 0,1 0,1 0,2 0,2 0,2

As [ppm] 8 2,5 35| 16,81 13,5 12,11 7 30,5 35 35 35

Sector El Tordillo | Au [ppb] 8 2,5 18| 11,31 10,5 5,22 8,25 16,5 18 18 18
Pb [ppm] 7 4 6 5 5 0,82 4 6 6 6 6

Zn [ppm] 7 10 59| 38,29 37 15,3 34 50 59 59 59

Fe [%] 8 2,83 6,53 | 5,32 5,795 1,18 4,7225 6,085 6,53 6,53 6,53

S [%] 3 0,04 0,11| 0,07 0,06 0,04 0,04 0,11 0,11 0,11 0,11
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BASE DE DATOS TOTAL

LITOLOGIA
Cu [ppm Mo [ppm Al m As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm 0,89 0,74 -0,07 0,43 0,89 0,13 -0,12
Mo [ppm 0,89 0,76 0,88 -0,061 0,63 -0,042
Ag [ppm 0,76 0,57 0,1 0,074 0,76 0,051
Fm Rio Damas As [ppm] 0,74 0,88 0,57 0,15 0,5 0,68 0,27
Areniscas Au [ppb] -0,07 -0,061 0,1 0,15 -0,037 0,1 - -
Pb [ppm] 0,43 0,63 0,074 0,5 -0,037 0,88 0,12 -0,9
Zn [ppm] 0,89 0,76 0,68 0,1 0,88 -0,33 -0,83
Fe [%] 0,13 -0,042 0,051 0,27 - 0,12 -0,33 0,12
S [%] 0,12 - 0,9 -0,83 0,12
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,018 0,064 0,37 0,52 0,24 0,53
Mo [ppm] 0,018 -0,029 0,015 0,26 0,26 -0,06 -0,61 -0,55
Ag [ppm] 0,064 -0,029 0,055 0,61 -0,021 0,34 0,52
Fm Rio Damas As [ppm] 0,015 0,055 0,34 0,46 0,17 0,49
Conglomerados Au [ppb] 0,37 0,26 0,61 0,34 0,25 -0,026 0,53
Pb [ppm] 0,52 0,26 -0,021 0,46 0,25 0,31 0,1 0,37
Zn [ppm] 0,24 -0,06 0,34 0,17 -0,026 0,31 0,65 0,47
Fe [%] 0,53 -0,61 0,52 0,49 0,53 0,1 0,65
S [%] -0,55 -0,37 0,47
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,025 0,62 0,61 0,1 -0,0015 0,27 0,2 -
Mo [ppm] 0,025 0,086 0,24 0,59 -0,0026 -0,4 0,27 -
Ag [ppm] 0,62 0,086 0,72 -0,078 -0,036 0,022 - -
Fm Abanico Andesita | As [ppm] 0,61 0,24 0,72 -0,074 -0,0033 -0,037 0,02 -
Porfidica Au [ppb] -0,1 0,59 -0,078 -0,074 -0,31 -0,53 -0,08 -
Pb [ppm] -0,0015 -0,0026 -0,036 -0,0033 -0,31 0,068 -0,026 -
Zn [ppm] 0,27 -0,4 0,22 -0,037 -0,53 0,068 -0,15 -
Fe [%] 0,2 0,27 - 0,02 -0,08 -0,026 -0,15 -
S [%] - - - - - - - -
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BASE DE DATOS TOTAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,097 0,018 0,4 0,26 -0,25 0,21 -0,033 0,19
Mo [ppm] 0,097 0,024 0,12 -0,02 -0,31 0,3 0,28 0,59
Ag [ppm] 0,018 0,024 -0,082 0,1 0,087 -0,029 0,29 0,1
Fm Abanico Toba | As [ppm] 0,4 0,12 -0,082 -0,0085 0,053 -0,15 0,12 0,22
Andesitica Au [ppb] 0,26 -0,02 -0,1 -0,0085 -0,29 -0,24 -0,018 -0,16
Pb [ppm] -0,25 -0,31 0,087 0,053 -0,29 0,65 0,25 -0,34
Zn [ppm] 0,21 0,3 -0,029 -0,15 -0,24 0,65 0,098 -0,22
Fe [%] -0,033 0,28 0,29 0,12 -0,018 0,25 0,098 0,7
S [%] 0,19 0,59 0,1 0,12 -0,16 -0,34 -0,33 0,7
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,82 -0,22 0,58
Mo [ppm] 0,82 0,81 0,82 0,79 -0,42 0,76 -0,3
Ag [ppm] 0,81 -0,11 -
Fm Abanico Toba de | As [ppm] 0,82 -0,23 -0,27
Ceniza Au [pph] 0,79 -0,23 0,52
Pb [ppm] 0,22 -0,42 -0,11 -0,23 -0,23 -0,13 0,74
Zn [ppm] 0,76 -0,13 0,75
Fe [%] 0,58 -0,3 - -0,27 0,52 0,74 0,75
S [%] - - - - - - - -
Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
-0,051 -0,042 -0,11 0,45 -0,067 0,059
Mo [ppm] -0,0032 0,0036 -0,087 -0,019 -0,003 0,12
Ag [ppm] -0,051 -0,0032 -0,072 -0,26 0,2 0,099 0,34
Fm Abanico Toba de | As [ppm] -0,042 0,0036 -0,072 0,29 0,17 0,15 0,22
Lapilli Au [ppb] 0,11 -0,087 -0,26 0,29 -0,18 -0,24 -0,048
Pb [ppm] 0,45 -0,019 -0,2 0,17 -0,18 0,12
Zn [ppm] -0,067 -0,003 0,099 0,15 -0,24 0,12
Fe [%] 0,059 0,12 0,34 0,22 -0,048 0,44
S [%] - - - - - -
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BASE DE DATOS TOTAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%]
Cu [ppm] 0,15 0,62 -0,26 0,063 0,67 0,47
Mo [ppm] 0,53 0,7 0,049 -0,018 0,62 -0,64
Ag [ppm] 0,15 0,53 0,099 0,25 0,4 0,49 -0,61
Fm Farellones As [ppm] 0,62 0,7 0,099 0,36 -0,25 0,46 -0,2 -0,25
Andesita Porfidica | Ay [ppb] -0,26 0,049 0,25 0,36 -0,27 -0,063 -0,042 0,1
Pb [ppm] 0,063 -0,018 0,4 0,25 -0,27 0,28 0,13 -0,19
Zn [ppm] 0,67 0,62 0,49 0,46 -0,063 0,28 -0,68
Fe [%] 0,47 -0,64 -0,61 0,2 -0,042 0,13
S [%] -0,25 0,1 -0,19 -0,68
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,54 0,34 0,22 - -0,35 0,6 0,35 -0,59
Mo [ppm] -0,54 -0,076 0,46 -
Ag [ppm] 0,34 -0,076 -0,017 - -0,24 0,36 0,24 0,09
Fm Farellones Toba | As [ppm] -0,22 0,46 -0,017 - 0,65 -0,21 -0,54 0,4
Lito Cristalina Au [ppb] R R R R - - R
Pb [ppm] -0,35 -0,24 0,65 -
Zn [ppm] 0,6 0,36 -0,21 - 0,69
Fe [%] 0,35 0,24 0,54 - 0,69
S [%)] -0,59 0,09 04 -
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm -0,39 -0,55 0,18 0,16 -0,46 0,073 -0,076 -0,023
Mo [ppm] -0,39 0,74 -0,53 0,46 0,14 -0,39 0,31 0,43
» Ag [ppm] -0,55 0,74 -0,48 0,66 0,43 -0,35 0,21
P°J'(;’:Zg;’i‘t"gz° As [ppm] 0,18 -0,53 -0,48 .0,64 0,24 0.2 0,26
(Petrografia: Dacita) | AU [ppb] 0,16 0,43 0,66 -0,64 0,036 -0,62 -0,0016 0,075
Pb [ppm] -0,46 0,14 0,43 0,24 0,036 0,36 0,0041 0,42
Zn [ppm] 0,073 0,39 0,35 0,62 0,36 0,16 0,11
Fe [%] -0,076 0,31 0,21 0,2 -0,0016 0,0041 0,16
S [%] -0,023 0,43 0,26 0,075 -0,42 0,11
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BASE DE DATOS TOTAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] S [%]
Cu [ppm] -0,064 0,29 0,75 0,38 -0,075 0,46 - -
Mo [ppm] -0,064 -0,048 -0,069 0,74 0,63 - -
Ag [ppm] 0,29 -0,048 0,14 0,45 0,054 0,098 - -
Porfido Dioritico + | As [ppm] 0,75 -0,069 0,14 0,28 -0,11 0,26 - -
Cuarzo Dioritico Au [pph] 0,38 0,74 0,45 0,28 -0,069 0,042 - -
Pb [ppm] -0,075 0,054 -0,11 -0,069 0,63 - -
Zn [ppm] 0,46 0,63 0,098 0,26 0,042 0,63 - -
Fe [%] - - - - - - - -
S [%] - - - - - - - -
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Al [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,62 -0,24 -
Mo [ppm] 0,63 0,39 -
Ag [ppm] 0,63 - -
Brecha Intrusiva As [ppm] 061 032 -
Au [ppb] 0,66 0,83 -
Pb [ppm] 0,62 0,63 0,63 0,61 0,66 0,72 0,83 -
Zn [ppm] 0,72 -
Fe [%] -0,24 0,39 - -0,32 0,83 0,83 -
S [%] - - - - - - - -
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm -0,12 0,9 0,073 0,27 -0,16 0,34 0,87 -0,47
Mo [ppm] -0,12 -0,24 0,36 0,39 0,17 -0,18 - -
Ag [ppm] 0,9 -0,24 0,023 -0,19 -0,11 0,27 0,85 0,55
Porfido Andesitico de | As [ppm] 0,073 0,36 0,023 -0,018 0,56 0,065 0,41
Hbl Au [ppb] 0,27 0,39 -0,19 -0,018 -0,31 0,16 - -
Pb [ppm] -0,16 0,17 -0,11 0,56 -0,31 0,42 0,89 -0,43
Zn [ppm] 0,34 -0,18 0,27 0,065 0,16 0,42 0,7 -0,69
Fe [%] 0,87 - 0,85 - 0,89 0,7 0,034
S [%] -0,47 - 0,55 0,41 - -0,43 -0,69 0,034
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BASE DE DATOS TOTAL

199

LITOLOGIA
Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
0,49 0,047 0,4 0,35
0,19 0,22 -0,028 -0,3 -0,052
0,072 0,86 -0,11 -0,053
Sector Los Azules 0,042 L -0.27 Lt
Au [ppb] 0,011 0,038 0,017
Pb [ppm] 0,22 0,072 0,042 0,011
Zn [ppm] -0,028 0,86 0,86 0,46 0,066
Fe [%] 0,4 -0,3 -0,11 -0,27 0,038 -0,16 0,28
S [%] 0,35 -0,052 -0,053 0,51 0,017 0,083 -0,27
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Al [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm]
Cu [ppm] 0,017 0,29 0,21 0,092 0,28
Mo [ppm] 0,017 0,057 -0,004 -0,06 0,033 0,11
Ag [ppm] 0,29 0,057 0,075 0,15 0,067 0,61
Sector Leiva Norte | [ppm] -0,004 0,075 0,23 0,0078 0,042
Au [ppb] 0,21 -0,06 0,15 0,23 -0,021 -0,061
Pb [ppm] 0,092 0,033 0,067 0,0078 -0,021 0,74 0,029 -0,05
Zn [ppm] 0,28 0,11 0,61 0,042 -0,061 0,74 0,12 0,32
Fe [%] 0,39 0,1 0,4 0,4 0,41 0,029 0,12 0,8
S [%] -0,28 -0,05 0,32 0,8
Cu [ppm Mo [ppm Al m As [ppm Au [ppb Pb [ppm Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm 0,22 0,071 0,87 -0,04 -0,049
Mo [ppm 0,22 0,27 0,28 0,12 0,28 0,21 -0,61 0,24
Ag [ppm] 0,27 -0,015 -0,43 0,37
Sector Tigre As [ppm] 0,28 -0,014 -0,32 0,065
Au [ppb] 0,071 0,12 -0,015 -0,014 -0,014 -0,014 -0,13 0,19
Pb [ppm 0,28 -0,014 -0,7 0,72
Zn [ppm] 0,87 0,21 -0,014 0,42 -0,28
Fe [%] -0,04 -0,61 -0,43 -0,32 -0,13 -0,7 0,42 -0,6
S [%] -0,049 0,24 0,37 0,065 0,19 0,72 -0,28 -0,6




BASE DE DATOS TOTAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,85 0,87 0,5 0,013 0,16 0,36 -0,38
Mo [ppm] 0,85 0,9 0,67 0,37 0,024 0,15 -0,011 0,44
Ag [ppm] 0,9 0,79 0,45 0,21 0,16 0,47 0,088
Sector Leiva Sur As [ppm] 0,87 0,67 0,79 0,34 0,31 0,21 0,026 0,11
Au [ppb] 0,5 0,37 0,45 0,34 0,027 0,085 0,71
Pb [ppm] 0,013 0,024 0,21 0,31 0,027 0,18 0,41 -0,45
Zn [ppm] 0,16 0,15 0,16 0,21 0,085 0,18 0,16 -0,57
Fe [%] 0,36 -0,011 0,47 0,026 0,71 0,41 0,16 -0,37
S [%] -0,38 0,44 0,088 -0,11 -0,45 -0,57 -0,37
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,041 -0,0029 0,68 0,2 -0,23 0,086 -0,13 0,21
Mo [ppm] 0,041 -0,11 0,31 0,12 -0,2 -0,097 0,067 0,6
Ag [ppm] -0,0029 -0,11 -0,0061 -0,14 0,55 0,01 0,2 -0,046
Sector Leiva Sur Sur |AS [opm] 0,68 0,31 -0,0061 0,13 -0,16 -0,1 0,058 0,24
Au [ppb] 0,2 0,12 -0,14 0,13 -0,23 -0,059 -0,092 0,12
Pb [ppm] -0,23 0,2 0,55 -0,16 -0,23 0,1 0,25 -0,38
Zn [ppm] 0,086 -0,097 0,01 0,1 -0,059 0,1 0,25 -0,35
Fe [%] -0,13 0,067 0,2 0,058 -0,092 0,25 0,25 -0,66
S [%] 0,21 0,6 -0,046 0,24 -0,12 -0,38 -0,35 -0,66
Cu [ppm Mo [ppm Al m As [ppm Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%
Cu [ppm -0,19 0,88 -0,13 -0,21 0,1
Mo [ppm -0,19 -0,14 -0,15 -0,33 -0,19 -0,41 -0,054 0,72
Ag [ppm] -0,14 -0,041 -0,097 0,12 0
Sector El Tordillo As [ppm] -0,15 -0,031 -0,17 -0,19 0,065
Au [ppb] 0,88 -0,33 -0,041 -0,031 0,4 -0,064 0,23 0,12
Pb [ppm] -0,13 -0,19 -0,097 -0,17 0,4 0,69 -0,57 -0,24
Zn [ppm] -0,21 -0,41 -0,12 -0,19 -0,064 0,69 -0,76 0,45
Fe [% 0,1 -0,054 0 0,065 0,23 -0,57 -0,76
S [%] | o72] -0,12 -0,24 0,45
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] -0,071 0,25 0,5 - 0,23 0,24 0,13
Mo [ppm] -0,071 0,43 -0,012 - 0,22 0,42 -0,042
Ag [ppm] 0,25 0,43 0,17 - 0,87 0,65 0,051
Fm Rio Damas As [ppm] 0,5 -0,012 0,17 - 0,15 -0,1 0,27
Areniscas Au [ppb] - - - - - - -
Pb [ppm] 0,23 0,22 0,87 0,15 - 0,53 0,12 -0,9
Zn [ppm] 0,23 0,42 0,65 -0,1 - 0,53 0,13 0,83
Fe [%] 0,13 -0,042 0,051 0,27 - 0,12 -0,13 0,12
S [%] 0,12 - -0,9 -0,83 0,12
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%)]
Cu [ppm] 0,086 0,23 -0,18 0,27 0,045 -0,07 0,58
Mo [ppm] 0,086 0,37 0,17 0,48 0,58 0,34 -0,68 -
Agd [ppm] 0,23 0,37 -0,052 -0,26 -0,18 0,098 -0,3
Fm Rio Damas | As [ppm] -0,18 0,17 -0,052 -0,084 0,18 0,08 -0,55
Conglomerados | Au [pph] 0,27 0,48 -0,26 -0,084 0,15 -0,18 -0,094 -0,19
Pb [ppm] 0,045 0,58 -0,18 0,18 0,15 0,37 -0,1
Zn [ppm] -0,07 0,34 0,098 0,08 -0,18 0,37 0,75 0,049
Fe [%] 0,58 -0,68 -0,3 -0,55 -0,094 0,1 0,75 0,27
S [%] - -0,19 0,049 0,27
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%)] S [%]
Cu [ppm -0,21 0,0043 -0,13 0,1 -0,18 0,084 0,31 -
Mo [ppm] 0,21 0,25 0,077 -0,0024 0,047 -0,22 -
Ag [ppm] 0,0043 0,25 0,14 0,1 0,13 -0,08 -
Fm Abanico As [ppm] -0,13 0,077 0,14 0,1 0,39 -0,22 0,02 -
Andesita Porfidica | Ay [ppb] 0,1 -0,0024 0,1 0,1 -0,23 0,12 0,1 -
Pb [ppm] -0,18 0,047 0,13 0,39 -0,23 0,52 0,074 -
Zn [ppm] 0,084 0,22 -0,08 0,22 -0,12 0,52 -0,15 -
Fe [%] 0,31 - - 0,02 0,1 0,074 -0,15 -
S [%] - - - - - - -
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,12 0,047 -0,27 -0,18 -0,028 0,081 -0,07 -0,6
Mo [ppm] 0,12 0,16 -0,22 0,3 0,13 0,096 0,57 -0,86
Ag [ppm] 0,047 0,16 -0,27 0,15 0,044 0,032 0,31 0,25
Fm Abanico Toba | As [ppm] -0,27 -0,22 -0,27 0,17 -0,27 -0,17 0,18 -0,0039
Andesitica Au [ppb] -0,18 0,3 0,15 0,17 -0,2 -0,1 0,34
Pb [ppm] -0,028 0,13 0,044 -0,27 -0,2 0,61 0,32 -0,41
Zn [ppm] -0,081 0,096 0,032 -0,17 -0,1 0,61 0,24 -0,24
Fe [%] -0,07 0,57 0,31 0,18 0,34 0,32 0,24 -0,53
S [%] -0,6 -0,86 0,25 -0,0039 -0,41 -0,24 -0,53
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] - -0,45 -0,74 0,44 0,7 0,58 -
Mo [ppm] -0,42 -0,61 - 0,55 - -
Ag [ppm] - -
Fm Abanico Toba | As [ppm] -0,45 -0,42 0,02 -0,18
de Ceniza Au [pph] -0,74 -0,61
Pb [ppm] 0,44 -
Zn [ppm] 0,7 0,55
Fe [%] 0,58 -
S [%] - - - - - - - -

Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
-0,02 0,17 0,14 0,065 -0,13 -0,16 -
Mo [ppm] 0,36 0,32 -0,048 0,32 0,054 -
Ag [ppm] -0,02 0,36 0,66 04 0,34 -
Fm Abanico Toba | As [ppm] 0,17 0,18 0,46 0,23 -
de Lapilli Au [ppb] 0,14 0,32 0,35 -0,0011 0,25 -
Pb [ppm] 0,065 -0,048 0,66 0,36 0,44 0,33
Zn [ppm] -0,13 0,32 04 0,46 -0,0011 0,33
Fe [%] -0,16 0,054 0,34 0,23 0,25 0,32
S [%] - - - - - -
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] -0,77 0,41 0,3 - 0,22 -0,0043 -0,47 0,75
Mo [ppm] -0,77 - -0,41
Ag [ppm] 0,41 - 0,28
Fm Farellones As [ppm] 0,3 - -0,45
Andesita Porfidica | A [pph] _ - - - - - -
Pb [ppm] 0,22 -0,41 0,28 -0,45 - -0,13 0,13 -0,19
Zn [ppm] -0,0043 - -0,13 0,76 -0,68
Fe [%] -0,47 - 0,13 0,76 -0,88
S [%] 0,75 - -0,19 -0,68 -0,88
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,87 -0,87 -0,74 - 0,36 -0,45 -0,38
Mo [ppm] 0,78 - -0,64 -0,25
Ag [ppm] -0,87 - 0,18 0,68
Fm Farellones As [ppm] -0,74 -0,36 -0,15 0,21
Toba Lito Cristalina | Ay [pph] - - -
Pb [ppm] 0,36 -0,64 0,18
Zn [ppm] -0,25 0,68
Fe [%] -0,45 -0,71 0,1
S [%] -0,38 0,39 -0,019 -0,25 0,37
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%)]
Cu [ppm -0,5 -0,86 -0,016 - -0,54 0,55 -0,45 -
Mo [ppm] -0,5 -0,17 - 0,19 -0,17
Pérfido Cuarzo |29 [ppm] -0,86 -0,17 -0,58 - 0,076 0,34
Monzonita As [ppm] -0,016 -0,58 - 0,61 -0,77
(Petrografia: Au [ppb] R - - - R - -
Dacita)
Pb [ppm] -0,54 0,19 0,076 - 0,64 0,5
Zn [ppm] 0,55 0,61 - 0,073
Fe [%] -0,45 0,34 -0,77 - 0,64 0,073 0,42
S [%] - -0,17 - 0,5 0,42
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA

Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
0,15 0,091 - -0,28 -0,0038 -
Mo [ppm] -0,011 0,018 0,52 - 0,093 -0,23 -
Ag [ppm] 0,15 0,018 -0,39 -0,24 -0,53 -
Pérfido Dioritico + | As [ppm] 0,091 0,52 -0,39 0,53 0,32
Cuarzo Dioritico | Au [ppb] - - -
Pb [ppm] -0,28 0,093 -0,24
Zn [ppm] -0,0038 -0,23 -0,53
Fe [%] - - -
S [%] - - -
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,81 - -0,26 0,25 0,54 0,73 0,71
Mo [ppm] 0,81 - -0,74 0,67 -0,84 0,56 0,21
Ag [ppm] - - - - - - -
Brecha Intrusiva As [ppm] -0,26 -0,74 - -0,33 0,58 -0,5 -0,76
Au [ppb] 0,25 0,67 - -0,33 -0,75 0,12
Pb [ppm] 0,54 -0,84 - 0,58 -0,75 -0,47 0,23
Zn [ppm] 0,73 0,56 - -0,5 -0,47 0,83
Fe [%] 0,71 0,21 - -0,76 0,12 0,23 0,83
S [%] - - - - - - - -
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm - 0,22 0,5 - 0,42 0,56 0,87 -0,47
Mo [ppm] - - - - - - -
Ag [ppm] 0,22 - 0,57 - 0,22 -0,42 0,85 0,55
Pérfido Andesitico | As [ppm] 0,5 - 0,57 - 0,75 -0,7 0,41
de Hbl Au [ppb] R - - - - - -
Pb [ppm] 0,42 - 0,22 0,75 - -0,41
Zn [ppm] 0,56 - -0,42 -0,7 - -0,41
Fe [%] 0,87 - 0,85 - 0,034
S [%] -0,47 - 0,55 0,41 - 0,034
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
0,13 0,13 0,21 0,012 0,14 0,38 0,22
Mo [ppm] 0,087 0,27 0,31 0,12 0,11 -0,082 -0,07 -0,072
Ag [ppm] 0,13 0,27 0,28 -0,083 0,013 -0,1 -0,11 0,46
Sector Los Azules |AS [opm] 0,13 0,31 0,28 0,021 0,31 0,047 -0,38 0,81
Au [pph] 0,21 0,12 -0,083 0,021 -0,76 -0,038 -0,18 -0,23
Pb [ppm] 0,012 0,11 0,013 0,31 -0,076 0,079 0,12 -0,069
Zn [ppm] 0,14 -0,082 -0,1 0,047 -0,038 0,079 0,69
Fe [%] 0,38 -0,07 -0,11 -0,38 -0,18 0,12 0,69
S [%] 0,22 -0,072 0,46 0,81 -0,23 -0,069 -0,084
Cu [ppm] Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,32 0,23 0,22 -0,045 0,21 0,19 0,37 -0,3
Mo [ppm] 0,32 0,26 0,37 0,25 0,24 0,24 -0,024 0,41
Ag [ppm] 0,23 0,26 0,58 0,57 -0,003 0,068 0,23 -0,031
Sector Leiva Norte |AS[PPM] 0,22 0,37 0,58 0,77 0,014 0,031 -0,21 0,26
Au [ppb] -0,045 0,25 0,57 0,77 -0,036 -0,15 0,1 0,41
Pb [ppm] 0,21 0,24 -0,003 0,014 -0,036 0,43 0,084 0,73
Zn [ppm] 0,19 0,24 0,068 0,031 -0,15 0,43 0,38 0,59
Fe [%] 0,37 -0,024 0,23 -0,21 0,1 0,084 0,38 -0,2
S [%] 0,3 -0,41 -0,031 0,26 -0,41 0,73 0,59 0,2
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm 0,14 0,085 0,002 - -0,3 -0,067 0,27 -0,0043
Mo [ppm] 0,14 0,22 0,32 - 0,16 -0,027 -0,65 0,29
Ag [ppm] 0,085 0,22 -0,066 - 0,062 -0,14 -0,43 0,45
Sector Tigre As [ppm] 0,002 0,32 -0,066 - 0,26 0,038 -0,097 0,57
Au [ppb] - - - - - - - -
Pb [ppm] 0,3 0,16 0,062 0,26 - -0,076 -0,65 0,41
Zn [ppm] 0,067 -0,027 -0,14 0,038 - -0,076 0,31 0,53
Fe [%] 0,27 -0,65 -0,43 -0,097 - -0,65 0,31 -0,5
S [%] -0,0043 0,29 0,45 0,57 - 0,41 -0,53 0,5
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BASE DE DATOS POBLACION LOGNORMAL

LITOLOGIA
Cu [ppm] Mo [ppm] Ad [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm] 0,18 0,014 -0,072 0,23 -0,018 -0,074 -0,0033 0,074
Mo [ppm] 0,18 0,0076 0,16 0,22 -0,11 -0,17 -0,021 0,43
Ag [ppm] -0,014 0,0076 0,095 0,096 0,23 0,12 0,27 0,57
Sector Leiva Sur 1A [ppm -0,072 0,16 0,095 0,064 0,16 0,052 0,055 -0,4
Au [ppb] 0,23 0,22 0,096 0,064 0 -0,19 0,067 -0,15
Pb [ppm] -0,018 -0,11 0,23 0,16 0 0,49 0,4 -0,17
Zn [ppm] -0,74 -0,17 0,12 0,052 -0,19 0,49 0,35 0,097
Fe [%] -0,0033 -0,021 0,27 0,055 0,067 0,4 0,35 0,84
S [%)] 0,074 0,43 0,57 0,4 -0,15 -0,17 0,097 0,84
Cu [ppm] Mo [ppm] Ad [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%)] S [%]
Cu [ppm] 0,067 0,15 0,073 0,16 -0,27 -0,02 -0,49
Mo [ppm] 0,088 -0,33 -0,29 0,37 0,18 0,48 -0,86
Ag [ppm] 0,067 0,088 0,015 -0,11 0,6 0,48 0,2 0,27
Sector Leiva Sur | As [ppm] 0,15 -0,33 0,015 0,36 -0,26 -0,25 0,13 0,53
Sur Au [ppb] 0,073 -0,29 -0,11 0,36 -0,034 -0,073 0,32 0,4
Pb [ppm] 0,16 0,37 0,6 -0,26 -0,034 0,42 0,48 0,41
Zn [ppm] -0,27 0,18 0,48 -0,25 -0,073 0,42 0,3
Fe [%] -0,02 0,48 0,2 -0,13 0,32 0,48 0,3
S [%)] -0,49 -0,86 0,27 0,53 0,4 -0,41 -0,24
Cu [ppm Mo [ppm] Ag [ppm] As [ppm] Au [ppb] Pb [ppm] Zn [ppm] Fe [%] S [%]
Cu [ppm 0,78 0,075 0,58 -0,48 0,21 0,033 -0,26 -
Mo [ppm] 0,78 - 0,79 -0,15 -0,49 0,36 0,14 0,72
Ag [ppm] 0,075 - 0,6 0,7 0 -0,84 0,092 -
Sector El Tordilo |28 [opM] 0,58 0,79 0,6 -0,54 .0,58 .0,71 -0,14-
Au [ppb] -0,48 -0,15 0,7 -0,54 0,23 0,55 -0,042
Pb [ppm] -0,21 -0,49 0 -0,58 0,23 0,45 0,0038 -
Zn [ppm] 0,033 0,36 -0,84 0,71 0,55 0,45 -0,38 0,45
Fe [%] -0,26 -0,14 0,092 -0,14 -0,042 0,0038 -0,38
S [%)] - 0,72 - - 0,45
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LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL
Cu [ppm] 58,42 Cu [ppm] 71,56 Cu [ppm] 92,22
Mo [ppm] 5,29 Mo [ppm] 6,76 Mo [ppm] 0,66
Ag [ppm] 0,47 Ag [ppm] 0,52 Ag [ppm] 0,19
As [ppm] 31,53 As [ppm] 33,34 As [ppm] 37,96
Fm Rio Damas Fm Abanico Toba Fm Farellones
Areniscas Al [ppb] 2,5 Andesitica Au [ppb] 6,71 | Andesita Porfidica | Au [ppb] 25
Pb [ppm] 27,81 Pb [ppm] 23,93 Pb [ppm] 37,04
Zn [ppm] 213,3 Zn [ppm] 177,4 Zn [ppm] 165,32
Fe [%] 7,51 Fe [%] 7,89 Fe [%] 8,58
S [%] 0,42 S [%] 1,1 S [%] 0,21
Cu [ppm] 129,08 Cu [ppm] 131,93 Cu [ppm] 75,95
Mo [ppm] 3,81 Mo [ppm] 2,95 Mo [ppm] 6,98
Ag [ppm] 0,93 Ag [ppm] 0,25 Ag [ppm] 0,11
Fm Rio Damas Ao [ppn) 2284 Fm Abanico Toba A [opin) 22471 Fm Farellpnes As [pmn) 4318
Conglomerados | Au [ppb] 6,47 de Ceniza Au [ppb] 6,73 I:%Z?ahgg Au [ppb] 25
Pb [ppm] 32,79 Pb [ppm] 15,66 Pb [ppm] 16,68
Zn [ppm] 131,81 Zn [ppm] 51,67 Zn [ppm] 170,04
Fe [%] 11,47 Fe [%] 7,07 Fe [%] 6,86
S [%] 0,4 S [%] S [%] 0,05
Cu [ppm] 124,06 Cu [ppm] 43,95 Cu [ppm] 41,08
Mo [ppm] 4,66 Mo [ppm] 12,64 Mo [ppm] 1,24
Ag [ppm] 0,38 Ag [ppm] 0,35 Ag [ppm] 0,32
As [ppm] 32,9 As [ppm] 31,8| Porfido Cuarzo | As [ppm] 16,04
Fm Abanico Fm Abanico Toba Monzonita
Andesita Porfidica | Au [ppb] 4,97 de Lapilli Au [ppb] 10,18 (Petrografia: Al [ppb] 25
Pb [ppm] 26,08 Pb [ppm] 14,12 Dacita) Pb [ppm] 5.8
Zn [ppm] 185,57 Zn [ppm] 78,05 Zn [ppm] 39,99
Fe [%] 7,39 Fe [%] 7,06 Fe [%] 3,14
S [%] S [%] 0,41 S [%] 0,07
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LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL LITOLOGIA ELEMENTO UMBRAL

Cu [ppm] 104,15 Cu [ppm] 90,85 Cu [ppm] 175,84

Mo [ppm] 6,44 Mo [ppm] 5,93 Mo [ppm] 21,19

Ag [ppm] 03 Ag [ppm] 0,72 Ag [ppm] 0,48

As [ppm] 37,25 As [ppm] 49,32 As [ppm] 34,52

Pg:;?go%?éﬂgg; Au [ppb] 25 Sector Los Azules | p, [ppb] 482 Sector Leiva Sur | p, [ppb] 16,75
Pb [ppm] 43,8 Pb [ppm] 52,57 Pb [ppm] 30

Zn [ppm] 192,76 Zn [ppm] 193 Zn [ppm] 262,5

Fe [%] 6,89 Fe [%] 8,83 Fe [%] 7,47

S [%] 13,33 S [%] 4,6 S [%] 0,11

Cu [ppm] 90,26 Cu [ppm] 214,6 Cu [ppm] 108,21

Mo [ppm] 26,48 Mo [ppm] 6,22 Mo [ppm] 3,48

Ag [ppm] 0,25 Ag [ppm] 0,75 Ag [ppm] 0,42

As [ppm] 13,28 ) As [ppm] 88,41 ] As [ppm] 59,1

Brecha Inirusiva. | Au [ppi 65| N |Aulppb 1938 " gar o | Aufopb 11,22
Pb [ppm] 7,44 Pb [ppm] 58,21 Pb [ppm] 16,83

Zn [ppm] 37,15 Zn [ppm] 288,33 Zn [ppm] 108,16

Fe [%] 4,15 Fe [%] 7,54 Fe [%] 7,2

S [%] S [%] 0,75 S [%] 1,04

Cu [ppm] 68,2 Cu [ppm] 146,34 Cu [ppm] 66,59

Mo [ppm] 1 Mo [ppm] 6,28 Mo [ppm] 1,97

Ag [ppm] 0,22 Ag [ppm] 1,06 Ag [ppm] 0,19

PérfidgeAﬂglesitico As [ppm] 34,08 Sector Tigre As [ppm] 39,21 Sector El Tordillo As [ppm] 41,03
Au [ppb] 2,5 Au [ppb] 25 Au [ppb] 21,75

Pb [ppm] 11,66 Pb [ppm] 81,04 Pb [ppm] 6,64

Zn [ppm] 105,73 Zn [ppm] 272,07 Zn [ppm] 68,89

Fe [%] 4,46 Fe [%] 8,07 Fe [%] 7,68
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Umbral Distrital: 165,54

Urnbral Distrital: 9,63




Urnbral Distrital: 0,47

Umbral Distrital: 39,3
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Urnbral Distrital: 10,66
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Urnbral Distrital: 48
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