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I?ISTRIBUCION DE LA AI_,TERACION HIDROTERMAL Y
SU RELACION CON MINERALIZACION DE COBRE EN EL AREA DE CHIVATO,
REGION DE ATACAMA, NORTE DE CHILE.

El sector Chivato es un blanco de exploracion de cobre, ubicado en la cordillera de la Costa, region
de Atacama. El area de estudio cuenta con escasos antecedentes geoldgicos: no hay informacion
publicada sobre unidades intrusivas aflorantes, rocas metamorficas, o de alteracion hidrotermal
presente. Se verifica la presencia de mineralizacion de cobre al encontrar al menos 10 lugares con
labores de pequefia mineria y trabajo de pirquineros.

El objetivo principal del presente trabajo consiste en delimitar en superficie la distribucion de
sistemas de alteracion hidrotermal en el sector de Chivato y establecer sus relaciones espaciales y
temporales con mineralizacion de cobre de los tipos IOCG y PCD.

Se elaboré un mapa geoldgico y de alteracion a escala 1:25.000 de la zona de estudio, entre las
coordenadas UTM 7.060.000 — 7.052.000N y 388.000 — 400.000E y se confeccionaron 2 secciones
geologicas W-E. Se realizaron descripciones petrograficas para caracterizar las distintas
formaciones y unidades litologicas reconocidas. Se colectaron muestras para realizar analisis
geoquimico y caracterizar quimicamente las unidades intrusivas y alteracion hidrotermal.

En el sector de Chivato se determind la existencia de cuatro fases intrusivas principales: Diorita,
Monzonita, Tonalita y Granodiorita, las cuales no habian sido documentadas. Se describe un
basamento metamorfico el cual presenta texturas que indican una profundidad de formacion de al
menos 8km.

Se reconocieron dos estructuras principales: La Falla Chivato y un anticlinal que afecta a un
miembro de rocas epiclasticas de la Fm. Punta del Cobre. La falla Chivato es interpretada como
una escama gruesa con orientacion N30°E, que es la estructura méas relevante del sector,
presentando evidencias de deformacion normal e inversa desde antes del Trisico. Se interpreta
que el ascenso de los magmas, que constituyen los intrusivos del area de estudio, fue controlado
por esta falla, al igual que los fluidos de alteracion hidrotermal. El anticlinal se interpreta asociado
al acortamiento producido por la inversidn tectonica en el Cretacico Inferior.

Las principales alteraciones hidrotermales identificadas en la zona corresponden a silicificacion y
alteracion a Clorita-Epidota. La primera muestra un fuerte control estructural, asociado a la falla
Chivato, mientras la segunda esta presente en gran parte del area de estudio.

Con datos obtenidos de analisis geoguimicos, se determind que una zona de silicificacion intensa
no corresponde a una litocapa de un porfido cuprifero, sino mas bien a una zona de hidrolisis tipica
de los sistemas IOCG. Datos obtenidos sobre los tipo de intrusivos y tipos de alteracion hidrotermal
permiten interpretar la presencia de un sistema tipo I0CG para el area de Chivato.
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1. Introduccion
1.1 Introduccion

El presente trabajo de memoria de titulo se enmarca en el “Proyecto Chivato”, el cual es parte del
programa de exploracién por mineral de cobre realizado por la Compafiia Quantum Pacific

Exploration (QPX) y cuenta con la aprobacion del gedlogo jefe de proyecto Augusto Mont y el
profesor guia Juan Carlos Castelli.

La compariia QPX explora yacimientos de los tipos pérfidos cupriferos (PCD Porphyry Copper
Deposit) y dxidos de hierro-cobre-oro (IOCG Iron-Oxide-Copper-Gold).

Este trabajo busca establecer y caracterizar la distribucién de alteracion hidrotermal en el sector de
Chivato, en un area de 64 kmz2, y su relacion con mineralizacién de cobre.



1.2 Generalidades e hipotesis de trabajo

El area de estudio del presente trabajo se ubica entre coordenadas UTM 7.052.000 — 7.060.000N y
368.000 — 380.000E (Figura 1.1).

En el area de estudio, mineralizacion de cobre se verifica con la ocurrencia de al menos 10 lugares
con labores de pequefia mineria y trabajo de pirquineros. Ademas, en las vecindades del proyecto
se encuentran las faenas mineras de Palmira, Victoria, Los Negritos y San Miguel de tipo IOCG y
también la mina de hierro Rodados Negros. A menos de 20 Km se ubican importantes yacimientos
de cobre como Mantoverde, Santo Domingo Sur (Ambos IOCG) e Inca de Oro (Pérfido Cuprifero).
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Figura 1.1: Ubicacion de yacimientos cercanos al area de estudio. Los de tipo IOCG estan
sefialados en rojo, los de tipo PCD en tridngulos azules y de Hierro en amarillo. En negro se ubica
la propiedad minera del area de estudio.

Las rocas que afloran en el sector de Chivato corresponden principalmente a la Formacion Punta
del Cobre, asignadas al Jurasico Superior — Cretacico inferior por Lara y Godoy (carta Quebrada
Salitrosa 1:100.000, Sernageomin 1998). Dicha Formacion esta constituida principalmente por
lavas y volcanoclastitas andesiticas junto a diversos cuerpos intrusivos que la intruyen, de
caracteristicas intermedias de edad Cretacica Inferior (Lara y Godoy, 1998). Este contexto
conforma un marco geoldgico apropiado para el emplazamiento de depositos tipo IOCG (Oyarzun
et al. 1999), (Sillitoe, 2003), por una buena permeabilidad primaria de la Fm. Punta del Cobre y la
presencia de cuerpos intrusivos de edades 130 — 110 Ma., asociados a la ocurrencia de estos tipos
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de depositos. (Sillitoe, 2003). Ademas, el este del area de estudio presenta una intensa silicificacion
con presencia de vetas de hematita y especularita.

En este contexto, las hipotesis de trabajo son:

» Dada las evidencias de alteracion hidrotermal existente y la ocurrencia de actividad minera
de pequefia escala, existe en el area un distrito de tipo IOCG.

» Lazona de alteracion silicea corresponde a un lithocap de un porfido cuprifero.

* Con los resultados obtenidos sera posible definir los tipos de depdsitos que pueden ocurrir
como también vectores que permitan establecer el potencial de exploracion.

1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General
Delimitar en superficie la distribucion de sistemas de alteracion hidrotermal presentes en la zona y
establecer sus relaciones espaciales y temporales con mineralizacion de cobre de los tipos IOCG y
PCD.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Caracterizar y delimitar las zonas de alteracion aflorantes y definir con petrografia y
geoquimica si corresponden a sistemas I0CG o PCD.

2. Comparar y validar estos resultados con modelos geoquimicos de distritos y yacimientos
conocidos de IOCG o PCD de edad Cretacico Inferior.

3. Establecer factores relevantes que puedan ser utilizados como guias de exploracion para
depdsitos del tipo IOCG y PCD.



1.4 Ubicacion y accesos
El area de estudio se encuentra ubicada en la region de Atacama, aproximadamente a 130 km por

carretera al noreste de Copiap6 (ver figura 1.2).
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Figura 1.2: Area de Chivato, enmarcada en rojo, ubicada en la region de Atacama Norte de
Chile.

Se puede acceder desde la ciudad Diego de Almagro, ubicada a 20km al noreste de la zona de

efialadas en la figura 1.3:
i “'

C

Figura 1.3: Rutas de acceso desde Diego de Almagro a la zona de estudio (poligono rjo).



1.5 Metodologia
El primer mes de trabajo fue enfocado en 3 puntos principales: estudio bibliogréafico,
capacitaciones y planificacion de camparfias de terreno que se detalla més abajo:

a) El estudio bibliografico consistio principalmente en recopilar y estudiar informacion
geoldgica sobre las unidades aflorantes en la zona de estudio como también conceptos
tedricos sobre yacimientos de tipo IOCG y PCD.

b) Las capacitaciones realizadas fueron: Seguridad en terreno, junto con la elaboracion
de un plan para emergencias, y el aprendizaje de utilizacion de los software GVMapper e
IOGas para la recoleccion y tratamiento de datos geoldgicos.

Se realiz6 una campafia de terreno de 10 dias, de adquisicion de datos geoldgicos y
recoleccion de muestras para analisis geoquimico. Para las muestras obtenidas se uso
control interno de calidad utilizado por la compafiia QPX.

Posterior a la campafia, se editd y analizé los datos colectados, para refinar los mapas de
litologia, alteracion y secciones geoldgicas realizados en terreno.

Se realizaron andlisis de cortes transparentes para describir litologias y texturas.
Se analizaron muestras de terreno mediante TERRASPEC (Laboratorio de QPX) e ICP-
MS (Laboratorio ALS — Santiago, Chile) para identificar minerales de alteracién, tipos de

intrusivos, patrones de zonacion de elementos y concentraciones anémalas de elementos.

Con analisis e interpretacion de datos de terreno y laboratorios, se elaboran conclusiones,
se redacta el informe y se presenta el trabajo realizado.



1.6 Trabajos anteriores

A continuacion se listan trabajos anteriores con sus principales aportes a la zona de estudio.

1.

Emplacement of plutonic complexes, strain and strain partitioning in the Coastal Cordillera,
(25°-27° S) (Grocott & Wilson, 1996) reconoce y data el pluton Remolino en 125Ma, al sur
del area de estudio.

Carta geoldgica Quebrada Salitrosa a escala 1:100.000 (Lara y Godoy, 1998). Definen el
Grupo Punta del Cobre y datan los dep6sitos coluviales inactivos de la zona. donde dataron
con K-Ar en biotita una intercalacion de cenizas, obteniendo una edad de 2,9+0,4.

La Falla Chivato: Borde oriental del, plutonismo asociado al sistema de falla Atacama
(Godoy et al., 1997) estudiaron la falla Chivato, donde concluyen que es una falla
subvertical y con rumbo NNE.

Benavides (2008) crea una guia de exploracion de I0OCG en el area de Mantoverde,
(depdsito alojado en el grupo Punta del Cobre, cercano a Copiapd, Chile) utilizando razones
molares de Na/Al y K/Al en roca total, las cuales indican grado de alteracion. Combinando
esto con 680 y 8D caracteristicos tanto para IOCGs, como zonas estériles, distingue
alteracion o metamorfismo regional, de alteracion hidrotermal. Esta guia fue disefiada para
centros localizados en terrenos volcano-pluténicos calco-alcalinos de subduccion, con
metamorfismo débil, como seria el area de estudio.

Minera Inmet Chile S.A., proyecto Chivato (2012) definieron zonas con afinidad de sistemas
IOCG y PCD dentro del area de estudio.

El afio 2015, Quantum Pacific Exploration realiza un mapa de litologia y alteracion en la
zona de estudio (Ver figura 1.4).

El curso de Geologia de Campo 2, del departamento de geologia de la Universidad de Chile,
en el semestre de primavera del afio 2015, realizé un mapa geologico a escala 1:25.000 (Ver
anexo A) abordando la zona de estudio e identificando unidades intrusivas no documentadas
en la hoja Quebrada Salitrosa.
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2 Marco Geologico

2.1 Introduccion
El marco geoldgico ha sido extraido principalmente de la Hoja Quebrada Salitrosa 1:100.000 (Lara
y Godoy, 1998), de la tesis de magister “Hidrogeologia e hidrogeoquimica de aguas subterrdneas
en el distrito Inca de Oro, region de Atacama: procesos de interaccion agua-roca y dispersion
geoquimica” (Soto, 2010) y del curso de Geologia de Campo 2 de la Universidad de Chile, en el
semestre de primavera del afio 2015.

En el area de estudio, la Hoja Quebrada Salitrosa, indica la existencia de la Formacion Punta del
Cobre (Figura 2.3). A 1 km al sur del area, afloran también la Formacién La Negra, que segln
indica la hoja, infrayace a Punta del Cobre, con un contacto gradual y el pluton Remolino, que
intruye las unidades recién mencionadas. 10 km al norte de la zona de estudio, en la Hoja Diego de
Almagro y Chafiaral, aflora la Formacién Chafarcillo (Figura 2.6), que sobreyace a la Formacion
Punta del Cobre. El rasgo estructural mas importante es el Sistema de Fallas de Atacama, ubicado
a 25 Km al oeste del area de estudio.

Los antecedentes existentes sobre las unidades intrusivas que afloran en el area provienen de un
trabajo, no publicado, realizado por el curso de Geologia de Campo 2 de la Universidad de Chile,
(primavera 2015). Estos antecedentes corresponden a descripciones petrogréaficas de las unidades
intrusivas y a la ubicacion de sus afloramientos. Se describieron al menos 4 tipos de intrusivos
distintos y fueron interpretados como distintos pulsos de una misma camara magmatica. Se observa
en la figura 2.7 la disposicion de los intrusivos.

2.2 Rocas estratificadas

En la zona de estudio afloran rocas de la Formacion Punta del Cobre, gravas de atacama y
sedimentos no consolidados. Sin embargo por su relevancia para la historia geoldgica, y cercania
al area de estudio, se describen también la Formaciones La Negra y Chafarcillo. Se describe las
rocas estratificadas de méas antigua a mas joven.

2.2.1 Formacion La Negra (Garcia, 1967): (Figuras 2.3 y 2.6)
Localidad tipo: Descrita en la quebrada La Negra, al noroeste de la region de Atacama.

Distribucion: La formacion aflora de forma discontinua en una franja entre ramas del sistema de
Fallas de Atacama, formando “roof pendants” en tonalitas del pluton Remolino. En la zona oriental
de la Hoja Quebrada Salitrosa (ver figura 2.3) (Lara y Godoy, 1998), al sur del area de estudio,
ocurre como una franja longitudinal de orientacion noreste, limitada, al oeste, por la Falla Chivato.
(Lara y Godoy, 1998).

Litologia: Son rocas volcanicas intermedias afaniticas, con intercalaciones de rocas epiclasticas y
sedimentarias. Las lavas son de color negro, con péatinas de oxidacién rojizas. Las litologias
predominantes corresponden a andesitas, basaltos de olivino, brechas volcanicas, conglomerados
y areniscas.

Estructuras internas: Afloran bancos métricos de volcarenitas de clastos andesiticos de
laminacion plana, indicando sedimentacion de alto régimen de flujo. (Lara y Godoy, 1998).
Comunmente, la superficie de contacto entre los flujos de lava es vidriosa, oxidada y contienen
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texturas de flujo. Areniscas epiclasticas forman lentes de espesor variable entre 5 y méas de 100cm,
comunmente laminados. (Parada, 2007)

Relaciones de contacto: La Formacion se apoya concordantemente sobre la Fm. Pan de Azucar
de edad Hettangiana a Sinemuriana Superior o en discordancia angular sobre el Complejo
Epimetamorfico Chafiaral (Lara y Godoy, 1998) e infrayace concordantemente a la Fm. Punta del
Cobre.

Espesor: Godoy y Lara (1998) miden una potencia de 2400 m, que corresponde a un nivel basal
de conglomerados de 400 metros, bajo una secuencia volcanica de 2000 m de lavas andesiticas con
intercalaciones piroclasticas. Esta medida fue tomada 20 km al norte de la zona de estudio, en la
parte sur de la Hoja Diego de Almagro y Chafaral 1:100.000 (Godoy y Lara, 1998).

Edades: Su edad se acota entre el Jurasico Medio al Jurasico Tardio por contener un horizonte con
fauna Bajociana en su nivel base (Lara y Godoy, 1998) y su edad minima esta restringida por la
relacién de intrusion con el Plutén Agua del Sol (ca.150 Ma). (Lara y Godoy, 1998)

Columna tipo publicada:
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Figura 2.1: Columnas estratigraficas esquematicas de la Formacién La Negra en su localidad tipo
(Quebrada La Negra) y sus alrededores, cerca de Antofagasta. Las barras de escala vertical
corresponden a 200 m. Cuevitas corresponde a la parte inferior de La Negra, Mantos Blancos y
La Chimba a la parte media, y Quebrada La Negra a la parte superior. Extraido de Oliveros
(2005).



2.2.2 Formacién Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962): (Figura 2.3)
Localidad tipo: Descrita en la cuenca del rio Copiap0.

Distribucion: En la hoja Quebrada Salitrosa, aflora en toda el area de estudio (ver figura 2.3),
exceptuando los valles con material no consolidado. (Lara y Godoy, 1998).

Litologia: Secuencia de rocas volcénicas con niveles subordinados de tobas y brechas tobaceas.
Esta formacion incluye principalmente a ignimbritas, rioliticas y daciticas, y lavas andesiticas y
daciticas, cubiertas por niveles sedimentarios detriticos. Se reconocen dos niveles estratigraficos
(Lara y Godoy, 1998): un nivel inferior volcanico compuesto predominantemente por lavas
andesiticas porfiricas de piroxeno y/o hornblenda e intercalaciones de areniscas tobaceas, y un
nivel superior sedimentario-volcanico compuesto de areniscas finas a medias con intercalaciones
volcénicas.

Estructuras internas: Depdsitos piroclasticos presentan estructuras de flujo laminar
.Conglomerados y brechas volcanicas presentan una estratificacion pobre, que contiene
intercalaciones de sedimentos de grano fino como limonitas, arenitas, areniscas gruesas y micro-
conglomerados, generalmente del orden de 10 a 40 m de espesor. También presentan lentes de
rocas volcanicas masivas, de composicion basaltica a andesitica.

Relaciones de contacto: En la parte oriental de la Hoja Quebrada Salitrosa, en las cabeceras de las
quebradas de las Animas, Guamanga y Salitrosa, sobreyace concordantemente a lavas asignadas a
la Formacion La Negra (Matthews et al., 2005).

Espesor: En la parte oriental de la Hoja Quebrada salitrosa, en las cabeceras de las quebradas de
las Animas, Guamanga y Salitrosa, aflora con un espesor cercano a los 2000 m (Lara y Godoy,
1998).

Edades: Sobre la base de las relaciones estratigraficas, se le asigna una edad Jurasica Superior a
Cretacica Inferior (Lara y Godoy, 1998). En el distrito minero Candelaria-Punta del Cobre, se
obtuvo una edad de 131.3 = 1.4 Ma., mediante U-Pb en zircones de una andesita en la base de la
Formacion (Pop et al., 2000).
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Figura 2.2: Columna litoestratigrafica esquematica de la Formacién Punta del Cobre, realizada
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Flgura 2 3: En }010 el area de estudlo en Ia carta Quebrada Salitrosa (1:100.000), donde aflora
la Formacién Punta del Cobre. Al sur del area, y cercana a ella, afloran rocas del pluton Remolino
y de la Formacion La Negra.

2.2.3 Grupo Chafiarcillo (Segerstrom & Parker, 1959) (Figura 2.6):
Localidad Tipo: Definido por Segerstrom y Parker en el valle del rio Copiapd.

Distribucion: El Grupo Chafarcillo aflora aproximadamente 10 km al norte de la zona de estudio,
como se observa en la figura 2.6.

Litologia: Se reconocen dentro de este grupo: calizas micriticas, calizas micriticas fosiliferas,
conglomerados calcareos con/sin fragmentos de fdsiles, calizas micriticas bioturbadas y micritas.
Hacia el techo se observa una gradacion hacia rocas con mayor contenido clastico, gradando a
lutitas calcareas. (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de Chile, 2015).

Estructuras internas: ElI Grupo Chadarcillo presenta bioturbacion y nodulos de chert (Lara y
Godoy, 1998). Los conglomerados calcareos presentan estructuras de flujos turbulentos. Las
calizas micriticas presentan bioturbacion, estratificacion planar de alto régimen de flujo y
estratificacion cruzada planar y en artesas (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015
Universidad de Chile, 2015).

Relaciones de contacto: El Grupo engrana lateralmente y se disponen sobre (ver Figura 2.4) la
Formacion Punta del Cobre (Matthews et al., 2005). En la geologia estructural de la hoja geolégica
Quebrada Salitrosa (Lara y Godoy, 1998), mencionan que hay sectores donde el contacto con Punta
del Cobre es por falla.
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Techo
P_ del Cobre

Chatfiarcillo

Punta del
Cobre

Figura 2.4: Relacion de contacto entre el Grupo Chafarcillo y Formacién Punta del Cobre. Se
observa Chanarcillo engranando lateralmente y dispuesto sobre Fm. Punta del Cobre.

Espesor: Al sureste de la Quebrada el Desierto en la Hoja Quebrada Salitrosa (Lara y Godoy,
1998) este grupo presenta un espesor de 300m. Mientras que al sur del cerro Tres Puntas en la Hoja
Inca de Oro (Cornejo, 2006), el Grupo Chafarcillo presenta un espesor de 400m.

Edad: Segun Moraga (Moraga, 1977), las calizas contienen Thurmanniceras sp., Cuyaniceras sp.
Y Ancyloceratidae del Berriasiano-Barremiano (Cretésico Inferior).
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Columna tipo publicada:
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Figura 2.5: Columna estratigréafica del Grupo Chafarcillo. Extraida de (Aguirre et al., 2007).
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Figura 2.6: DIStI‘IbUCIOﬂ del Grupo Chanarcnlo y de formacion La Negra con respecto al
area de estudio.

2.2.4 Gravas de Atacama (Mortimer, 1973):
Localidad tipo y distribucion: Afloran en una gran extension en la zona sur del desierto de
Atacama (Mortimer, 1973).

Litologia: Corresponde a una denominacién informal de depoésitos polimicticos de gravas,
generalmente no consolidados. Los componentes clasticos principales corresponden a rocas
volcanicas mesozoicas, de proveniencia local, junto a rodados de calizas, areniscas y granitoides
de proveniencia distal. Los depdsitos presentan una coloracion gris clara.

Estructuras internas: Presenta estratificacion métrica a decamétrica. Se observan ciclos de
sedimentacion repetidos, posiblemente como resultado de distintos episodios de alzamiento.
También se intercalan capas de cenizas, las cuales han sido usadas para obtener dataciones
radiométricas. En capas arenosas hay laminacion cruzada planar y de canal, que se interdigitan con
lentes delgados de paraconglomerados y fangolitas masivas a laminadas, lo que indica la presencia
de antiguos canales de agua superficial (Rossel, 2014).
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Relaciones de contacto: Dado que las gravas estan asociadas a alzamiento con erosion, éstas se
depositan sobre superficies de erosion, formando una discordancia angular sobre todas las unidades
estratificadas de la zona.

Espesor: En la Precordillera se midi6é un espesor maximo de 500 m que decrece hacia el oeste
(Napas et al., 2008). También se midieron espesores de 1 a 2 metros en el area de Chivato (Curso
Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de Chile, 2015).

Edades: La gravas fueron datadas en distintos niveles de cenizas mediante K-Ar obteniendo edades
Miocenas de entre 9 y 17 Ma. (Arévalo, 2005).

2.3 Rocas intrusivas

2.3.1 Plutén Remolino (110-90 Ma.) (Grocott et al., 1994) (Figura 2.3):
Distribucion: En la hoja Quebrada Salitrosa 1:100.000 aflora 1 Km al sur del area de estudio (ver
Figura 2.3). Dentro del &rea de estudio, en el extremo sur, se asociaron unidades graniticas y
granodioriticas al Pluton Remolino (Ver figura 2.7). (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015
Universidad de Chile, 2015).

Litologia: Corresponden rocas intrusivas, con composiciones variables entre tonalitas, dioritas v,
granodioritas de hornblenda y biotita. Tienen fabrica isotropa y tamafio de grano variable entre
medio y grueso.

Relaciones de contacto: En la Hoja Quebrada Salitrosa (Lara y Godoy, 1998) (Figura 2.3) intruye
a las Formaciones Punta del Cobre y La Negra.

Edades: En el nucleo tonalitico se obtuvo una edad K-Ar, en biotita, de 107+3 Ma, (Lara y Godoy,
1998) concordante con la edad s0Ar/seAr, en hornblenda de 102,3+1,5 Ma, reportada por Dallmeyer
et al. (1996). En las facies granodioriticas se ha obtenido una edad minima de 93+3 Ma K-Ar en
biotita. (Lara y Godoy, 1998)

16



390,000 392,000 394,000 396,000 398,000

7,060,000
7,060,000

Leyenda

Limite Desconocido

7,058,000
7,058,000

Alteracion

- Fm. Punta del Cobre: Lutitas
- Fm. Punta del Cobre: Lavas
- Fm. Punta del Cobre: Epiclasticos

- Basemento

Rocas intrusivas

7,056,000
7,056,000

i Sianitas
- Granodioritas
£35S Granito
- Monzonita
- Dioritas

7,054,000
7,054,000

7,052,000
7,052,000

Datum: WGS 84 Zona 19S
390,000 392,000 394,000 396,000 398,000

Figura 2.7: Extracto de Mapa geoldgico de campo 2, ajustado al &rea de estudio. Se indica
la distribucion de las principales unidades en la zona. Las rocas epiclasticas han sido
asociadas al grupo Punta del Cobre. (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015
Universidad de Chile, 2015)

2.3.2 Unidad Diorita: (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de
Chile, 2015) (Figura 2.7):

Distribucion: Aflora de forma discontinua en la zona de estudio, tanto al este, centro y oeste, sin
orientacion preferente.

Litologia: Rocas intrusivas de composicién dioritica de color gris oscuro, con textura porfirica, y
en menor medida seriada y faneritica, poseen fenocristales de anfibol y plagioclasa que van desde
1 cm hasta los 3 cm para las anfibolas y 4 cm para las plagioclasas. Son holocristalinas y sus
minerales ferro-magnesianos principales son hornblenda, biotita, que en algunas oportunidades son
alteradas a actinolita y clorita.

Relaciones de contacto: Intruye a la Fm. Punta del Cobre.

Edades: No han sido documentadas, sin embargo, por proximidad al Pluton Remolino, se
interpretan de edad 110-90 Ma, posteriores a Punta del Cobre.

2.3.3 Unidad Monzonita (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de
Chile, 2015) (Figura 2.7):

Distribucion: Aflora al norte del area de estudio.
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Litologia: Rocas intrusivas de composicién monzonitica, con textura principalmente porfiricas con
tamafo de grano promedio entre 0.3 mm y 6 mm, holocristalinas con fenocristales de hornblenda
y biotitas alteradas a cloritas.

Relaciones de contacto: Tiene como roca de caja la Fm. Punta del Cobre, intruyendo tanto las
facies lutiticas como las epiclasticas.

Edades: Al igual que la Unidad Diorita, no han sido documentadas, sin embargo, por proximidad
al Plutén Remolino, se interpretan de edad 110-90Ma, posteriores a Punta del Cobre.

2.3.4 Unidad Sienita (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de
Chile, 2015)(Figura 2.7):
Distribucion: Aflora al centro sur del area de estudio con forma elongada norte — sur.

Litologia: Rocas intrusivas de composicion sienitica, con textura porfirica y tamafio de grano
promedio entre 0.2 mm y 4 mm. Las rocas son holocristalinas con fenocristales de hornblenda y
biotitas alteradas a cloritas.

Relaciones de contacto: Intruye a la Fm. Punta del Cobre, en su facie epicléstica.

Edades: Puesto que corta a la Fm. Punta del Cobre se le infiere una edad minima correspondiente
al Cretécico Inferior. Como las unidades intrusivas recién descritas, se interpreta una edad de 110-
90 Ma., por proximidad al Pluton Remolino.

2.3.5 Unidad Granodiorita (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad
de Chile, 2015)(Figura 2.7):
Distribucion: Se ubican de forma discontinua en la zona de estudio, sin orientacion preferente, al
sur-este del area de estudio y un cerro isla en el centro.

Litologia: Corresponden a granodiorita de anfibol, la textura es porfirica con fenocristales de
anfibol, cuarzo, feldespato potésico biotita y plagioclasa. EI tamafio de grano varia entre 1y 3 cm
para los fenocristales. En algunas oportunidades, los anfiboles son alterados a actinolita y clorita.

Relaciones de contacto: Al sureste del area de estudio, se encuentra intruyendo a la facie
epiclastica de la Fm. Punta del Caobre.

Edades: Intruye a la Fm. Punta del Cobre, por lo que su una edad maxima corresponde al Cretacico
Inferior. Al igual que las unidades intrusivas descritas anteriormente se interpreta una edad de 110-
90 Ma., por proximidad al Plutén Remolino.

2.3.6 Unidad Granito (Curso Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de
Chile, 2015)(Figura 2.7)::
Distribucion: Las rocas de esta litologia afloran en el centro-sur del area de estudio (figura 2.7).

Litologia: La litologia corresponde a granito de anfibol, de color gris claro a blanco, con textura

faneritica de grano grueso con cristales equigranulares; holocristalina. El porcentaje de anfibol en
la roca es de aprox. 30%, y los cristales tienen tamarfios de 7 a 10 mm.
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Relaciones de contacto: Se encuentra en contacto por intrusion con el basamento metamorfico por
su flanco oeste. El lado este se encuentra cubierto con gravas y material no consolidado, por lo que
no se observa contacto.

Edades: Dado que estos intrusivos cortan al Grupo Chafiarcillo (ver anexo A), se infiere que su
edad minima corresponde al Cretacico Inferior (Berriasiano). Por otra parte dada su ubicacion y
roca caja se le asocia tanto al Plutén Sierra Merceditas (Lara y Godoy, 1998) como al Pluton
Remolino (Lara y Godoy, 1998) ambas de edad de 110 a 90 Ma.
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A modo de resumen de lo expuesto en este capitulo, se presenta un esquema (Figura 2.8) donde se
visualiza los rangos de edades de formacion para las rocas estratificadas, rangos de edades de
intrusion y el tectonismo presente para cada periodo. (Benavides et al., 2008).
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Figura 2: En la figura se muestran rangos de edades de formacion de las unidades estratificadas
descritas en este capitulo. También se indica una edad de intrusion Albiana-Cenomaniense para
el pluton Remolino y mineralizacion de Mantoverde entre los 130 y 115 Ma. Al lado derecho se
sefiala el tectonismo presente al momento de deposicion de las formaciones, indicando un arco
extensional para la Fm. La Negra, extension y transtension sinistral para la Fm. Punta del Cobre
y transtension sinistral para el Grupo Chafarcillo. Figura de Benavides (2008).
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2.4 Estructuras

Las principales estructuras reconocidas que afectan el area de estudio corresponden al Sistema de
Fallas de Atacama (SFA) y al Sistema de Fallas Chivato (SFC), ubicadas al oeste y al sur
respectivamente (Ver figura 2.9).
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Figura 3: Sistemas de fallas que afectan el &rea de estudio. En rojo se sefiala el area de estudio.
(Arévalo et al., 2006)
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2.4.1 Sistema de Fallas de Atacama (SFA) (Arabasz, 1971):

El SFA constituye uno de los rasgos estructurales mas notables del norte de Chile (Arabasz, 1971).
Su distribucién longitudinal subparalela al borde continental puede ser seguida por méas de 1.000
km desde las cercanias de Taltal hasta la Serena por el sur (Figura 2.9).

Durante el Cretécico, el desplazamiento fue principalmente de rumbo sinestral debido a la
convergencia oblicua de la placa Aluk (Phoenix). Desde el Cenozoico, la convergencia cambi6 su
angulo, y el desplazamiento del SFA ha estado en debate (Riquelme et al., 2003) pero diferentes
autores sugieren un movimiento normal-vertical, responsable del alzamiento del lado oeste del SFA
(Hervé, 1987b) (Riquelme et al., 2003).

La deformacion fragil se expresa principalmente en un conjunto de lineamientos, de rumbo norte-
sur que, en parte, coinciden con las zonas de cizalle ductil, que se evidencia con el emplazamiento
de intrusivos de edad Jurasica y Cretacica. (Lara y Godoy, 1998).

La edad del SFA ha sido estimada mediante la datacién de milonitas expuestas a lo largo de algunas
trazas principales de este sistema de fallas, obteniendo una edad Cretacica Inferior (Hervé, 1987a)
con una reactivacion en el Cenozoico (Herve, 1987b).

2.4.2 Sistema de Fallas Chivato: (Godoy et al., 1997)

El SFC fue descrito primero como Falla Chivato en el VIII Congreso Geol6gico Chileno de 1997,
‘““La Falla Chivato: Borde Oriental del plutonismo asociado al sistema de Falla Atacama” (Godoy
etal., 1997).” éste trabajo caracteriza la Falla Chivato y reporta edades de los plutones que afloran
en la zona de la Hoja Quebrada Salitrosa.

La Falla Chivato se caracteriza por tener una expresion clara en la topografia y esta asociada en
sus margenes a deformacion ductil, la deformacion fragil no se detecta bien en las estructuras NW-
SE al oriente del AFS.

Se sugiere en la publicacion que los indicadores cinematicos evidencias una componente de rumbo
dextral a normal dextral asociado a la etapa pdstuma de los plutones Cretacicos. Ademas en el
trabajo segmentan la falla en dos tramos uno llamado Segmento Chivato (septentrional) que afecta
preferencialmente a rocas graniticas con fuerte manteo hacia el Este y otro segmento llamado Agua
del Sol con transcurrencia sinestral que mantea hacia el oeste afectando a rocas miloniticas
desarrolladas a partir de lavas.

Se reporta en la publicacion la datacion de un Pluton de 152 Ma que corta a lavas andesiticas al
oriente de la falla la que se asocia a los niveles basales de la Fm. La Negra; lo anterior segun los
autores, sumado a un aumento del espesor de La Negra, al oeste de la falla, indicaria que la falla
limito por el este a un graben volcano-tecténico durante el Jurasico Superior. Posteriormente habria
ocurrido una reactivacion de la falla, asociada a la inversion de la cuenca Chafiarcillo y al
emplazamiento del batolito que habria separado dos dominios dentro del tras arco proximal de edad
Neocomiana.
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2.5 Geologia econdmica
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azul se encuentra el area de estudio.
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El area de estudio se encuentra ubicada en la
franja metalogénica del Cretacico definida
por Maksaev en el afio 2001 (ver figura 2.10),
la cual presenta diversos tipos de
yacimientos, incluyendo porfidos Cupriferos
como Antucoya, Andacollo-Copper e Inca de
Oro.

La mayoria de los sistemas IOCG en Chile
estan acotados temporalmente al Cretacico
Inferior (Sillitoe, 2003). Chen et al. explican
esto al asociar el desmembramiento de
Gondwana a la formacion de estos
yacimientos. Esto habria ocurrido en lo que
ellos denominaron periodo Pacifico (entre
120 y 100 Ma) del desmembramiento de
Gondwana (ver figura 2.11), (Chen et al.,
2013).

En las cercanias del area de estudio se
destaca la presencia de distintos tipos de
yacimientos: Pérfidos cupriferos, IOCG y de
hierro (figura 1.1).
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Fic. 2. Tectonomagmatic evolution of the Mesozoic metallogenic subprovinces in the Central Andes. A. The Tethyan pe-
riod lea—155 Ma); B. The South Atlantic period (145-135 Ma); C. The Pacific period (120-100 Ma)

Figura 2.11: Evolucion tectonomagmatica de las subprovincias metalogenéticas del Mesozoico de los
Andes Centrales. Chen y colaboradores dividen el desmembramiento de Gondwana en 3 periodos: El
periodo Thetiano, entre los 165-155Ma, donde comienza la mineralizacion de sistemas I0OCG en los
Andes Centrales, asociado a una subduccion de alto angulo de la placa Phoenix, coetdneo con las
primeras fases de desmembramiento de Gondwana. Luego asignan el periodo entre 145-135Ma como
el Periodo Sudatlantico, con alto magmatismo en el norte de Chile. Finalmente, asignan el periodo
Pacifico para 120- 100 Ma., donde se habrian formado la mayoria de los sistemas IOCG en Chile con
la inversion de las cuencas extensionales pre-existentes, lo que se asocia a la fase final del
desmembramiento de Gondwana, con la separacion de las placas Africanas y Sudamericanas. (Chen

etal., 2013)
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3 Antecedentes tedricos
3.4 Introduccion

A continuacion se definen algunos conceptos basicos, necesarios para abordar el problema
propuesto. Estos conceptos son alteracion hidrotermal y mineralizacion, extraido principalmente
de Pirajno 2009 y los depdsitos de dxidos de hierro — cobre —oro y depdsitos de tipo pérfido
cuprifero.

3.5 Alteracion hidrotermal y mineralizacion (Pirajno, 2009)
3.5.1 Definicion de alteracion hidrotermal

Alteracion hidrotermal es un término general que incluye la respuesta mineraldgica, textural y
quimica de las rocas a causa de un cambio ambiental, en términos quimicos y termales, producido
por la circulacion de fluidos como agua caliente, vapor o gas (Pirajno, 2009). Esta ocurre a través
de la transformacion de fases minerales, crecimiento de nuevos minerales, disolucion de minerales
preexistentes y/o precipitacion, y reacciones de intercambio i6nico entre los minerales
constituyentes de una rocay el fluido que interactud con ella. La temperatura del fluido y el pH del
mismo son los factores mas relevantes en la asociacion mineraldgica resultante de este proceso,
mas que la litologia inicial.

Una caracteristica esencial de la alteracion hidrotermal es la conversion de un conjunto mineral
inicial en una nueva asociacién de minerales mas estable bajo las condiciones hidrotermales de
temperatura, presion y sobre todo de composicion de fluidos. La textura puedes ser modificada
ligeramente o completamente obliterada por este proceso.

3.5.2 Factores que controlan la alteracion hidrotermal

Diversos autores se han referido a los factores que controlan la alteracion hidrotermal. Browne
(1984) establece que la alteracion hidrotermal estd controlada por: temperatura y composicién del
fluido, permeabilidad, composicidn y tipo de roca, presion, y duracion de la actividad hidrotermal,
siendo, en general, la temperatura y la composicién del fluido los de mayor importancia.

3.5.3 Procesos de alteracién hidrotermal

Deposito directo

Este tipo de alteracion es muy comun, y en la mayor parte de los minerales hidrotermales
encontrados en campos geotermales pueden ser depositados directamente de las soluciones. Para
que esto sea posible es necesario que las rocas por donde los fluidos circulas presenten
permeabilidad (fallas, fracturas, fisuras, poros, vesiculas).

El cuarzo, la calcita y anhidrita forman facilmente venillas y rellenan huecos, pero también se ha
observado que localmente la clorita, adularia, pirita, pirrotina, hematita, wairakita, y prehnita entre
otras también se pueden depositar directamente desde un fluido hidrotermal.

Reemplazo
La mayoria de los minerales primarios de las rocas son inestables en un ambiente geotermal y
tienden a ser reemplazados por nuevos minerales que son estables o al menos metaestables en las
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nuevas condiciones. La velocidad de reemplazo es variable y depende principalmente de la
permeabilidad de la roca.

Lixiviacion

Este proceso ocurre generalmente en los margenes de los campos geotermales. Algunos de los
componentes quimicos de las rocas son extraidos por los fluidos hidrotermales, particularmente
cationes metélicos, de modo que la roca es deprimida en dichos componentes o lixiviada. En ciertas
condiciones, como por ejemplo cuando se condensa vapor acidificado por oxidacion de H2S, la
solucion acida resultante (debido a la formacion de H2SO4) ataca las rocas disolviendo minerales
primarios, pero sin remplazar los huecos resultantes que se producen. Esto puede en casos extremos
resultar en una masa porosa de cuarzo residual.

Intercambio idnico

Los procesos de intercambio i6nico corresponden a reacciones mediantes las cuales los cationes
adsorbidos en la superficie de un sélido, tal como un mineral de arcilla o zeolita, son reemplazados
por cationes de la solucion circundante. Por ejemplo el intercambio de cationes de Ca+ y Na+ de
plagioclasas por K+ puede dar origen a feldespato potéasico. El intercambio de cationes metélicos
de los minerales de una roca por H+ corresponde a un caso especial de intercambio i6nico
denominado hidrolisis y es muy importante en la mayoria de los tipos de alteracion hidrotermal.

3.5.4 Tipos de alteracion hidrotermal

Generalmente los minerales de alteracion no se presentan individualmente sino que forman ciertos
grupos o asociaciones de minerales, y es mas sencillo clasificar la alteracion en base a estos grupos
debido a que refleja de mejor manera las condiciones de temperatura, presion, composicion
quimica del fluido hidrotermal, mineralogia de la roca original y el tiempo que tomo para lograr
un equilibrio termodinamico entre la roca y el fluido (Pirajno, 2009). De acuerdo a estos grupos
Meyer y Hemley (1967) clasificaron la alteracion en los tipos: propilitica, argilica intermedia,
argilica avanzada, sericitica y potasica. Posteriormente se define la alteracion sodica-calcica
(Carten, 1986).

Alteracién propilitica

Se caracteriza por la presencia de epidota y/o clorita y por la ausencia de metasomatismo catidnico
o lixiviacion de alcalis o tierras alcalinas. Comdnmente se presenta también albita, calcita y pirita.
Este tipo de alteracion representa un grado bajo de hidroélisis y por lo mismo su posicion en zonas
alteradas tiende a ser marginal.

Alteracién argilica intermedia

Se caracteriza por la presencia de importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, y
esmectita, principalmente remplazando plagioclasas. Puede presentarse también sericita
acompafando a las arcillas. Existe una significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg desde las rocas.
Este tipo de alteracidn representa un grado mayor de hidrolisis en comparacion a la alteracién
propilitica.

Alteracion argilica avanzada

En este tipo de alteracion la mayor parte de los minerales son transformados a dickita, caolinita,
pirofilita, didsporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracion representa un ataque hidrolitico
extremo de la rocas que incluso pueden llegar a romper los fuertes enlaces de los aluminosilicatos
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dando origen a alunita (sulfato de aluminio) y a diasporo (6xido de aluminio). En casos extremos
la roca puede ser transformada en una masa de silice oquerosa residual.

Alteracion sericitica

Este tipo de alteracion se caracteriza por la transformacion de los feldespatos (plagioclasa y
feldespato potasico) en sericita y cuarzo, con cantidades menores de caolinita. Normalmente los
minerales méficos también se presentan completamente destruidos en este tipo de alteracion.

Alteracion potésica

Se caracteriza por la alteracion de plagioclasas y minerales maficos en feldespato potasico y/o
biotita. Esta alteracion corresponde a un intercambio i6nico y a diferencia de las anteriormente
mencionadas no implica hidrdlisis y ocurren en condiciones de pH neutro o alcalino a altas
temperaturas. Por esta razon, frecuentemente se refiere a la interaccion potasica como
tardimagmatica y generalmente se presenta en la porcion central o ndcleo de zonas alteradas ligadas
al emplazamiento de plutones intrusivos.

Alteracion sodico-calcica

Carten (1986) defini¢ esta alteracion en las zonas de raiz del porfido cuprifero Yerrington (Nevada,
USA). Se caracteriza por una asociacién de actinolita, oligoclasa-andesina, cuarzo, epidota.
Posteriormente, Richard Sillitoe, en el afio 2010, incluye la alteracién Sodico-Calcica dentro del
modelo en un trabajo sobre sistemas porfiricos de cobre, y la define como una asociacion de
Actinolita, Albita-Oligoclasa, Magnetita.

Los autores Corbett y Leach en 1998, clasificaron las alteraciones segun el pH y temperatura de
formacioén como se muestra en la figura 3.1:
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Figura 3.1: Clasificacion de las alteraciones hidrotermales segun la temperatura y pH al momento

de formacion. (Corbett & Leach , 1998)
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3.5.5 Mineralizacién (Pirajno, 2009)

Término general, el cual se refiere usualmente a minerales de mena, pero que a menudo se utiliza
para referirse a otros minerales metalicos como pirita. El término se usa en dos sentidos (1) referido
al proceso por el que se producen concentraciones de minerales de menay (2) referido a los cuerpos
de mena mismos.

e Mineralizacion epigenética: La que ha sido introducida con posterioridad a la formacion de
su roca de caja o roca huésped.

e Mineralizacion singenética: La que se forma o deposita simultdneamente con sus rocas
huéspedes.

3.6 Introduccidn a yacimientos IOCG
3.6.1 Introduccion

Los depositos de Oxidos de hierro-Cobre-Oro comprenden un amplio clan de estilos de
mineralizacion que, como indica el nombre, son agrupados principalmente por contener 6xidos de
hierro, en su mayoria magnetita y/o hematita especular, acompafiando minerales de mena como
calcopirita = bornita. Ademas del cobre y del subproducto oro, los dep6sitos pueden tener también
cantidades apreciables de Co, U, REE, Mo, Zn, Ag y otros elementos (Ray & Lefebure, 2000). En
la Cordillera de la Costa chilena, los depdsitos estan usualmente hospedados en andesitas sub-
aéreas o en intrusivos contemporaneos de composicion variable desde gabrica a granodioritica,
durante las primeras etapas de la formacion del arco andino. (Sillitoe, 2003)

La proveniencia de los metales que generan estos sistemas, ha sido tema de discusion. Algunos
autores los postulan que provienen de salmueras formadas en cuencas (Barton y Johnson, 2000) y
otros los asocian la mineralizacion a la actividad hidrotermal asociada al magmatismo (Sillitoe,
2003). En general, para los IOCG chilenos se asocian mas a complejos intrusivos calco-alcalinos
tipo I, metaluminosos, de la serie de magnetita, con razones altas de Fe203/FeO (alta fugacidad de
oxigeno), pero no se descarta la posibilidad de mezcla de los fluidos magmaéticos con cuencas
externas.

Normalmente estos depdsitos se asocian a uno o0 pocos eventos magmaticos alcanzando volimenes
moderados (pocos km?2) de alteracion alcalina generalmente proximal y alteracion acida (hidrolisis)
generalmente distal y que puede contener mineralizacién pero en menor cantidad. Considerando lo
anterior, un area favorable necesitara estar sobre o cerca de una cAmara magmatica y tener una
zona con metasomatismo intenso de Si, K y Fe (generalmente magnetita o hematita para sistemas
de menor temperatura). (Barton y Johnson, 2000)

Los depositos IOCG aportan actualmente con < 5% y <1% de la extraccion anual mundial de cobre
y oro respectivamente, siendo Olympic Dam, Ernest Henry (Australia), Candelaria y Manto Verde
(Chile) los principales productores (Sillitoe, 2003).

3.6.2 Tipos de alteracion

Las diferentes alteraciones hidrotermales en torno a los sistemas IOCG han sido descritas por
diferentes autores (Barton y Johnson, 2000) (Williams et al. , 2005) (Sillitoe, 2003) (QPX Estudios
internos) y se exponen a continuacion (Figura 3.2):
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Figura 3.2: Modelo de distribucion en profundidad de alteracion hidrotermal para sistemas IOCG.
(Francisco Camus, comunicacion escrita).

Regionalmente, las rocas son afectadas por alteracion calco-sodica, y suele presentar una
asociacion mineral de albita, escapolita, actinolita, clorita y epidota, con mineralizacion de
magnetita menor a 10%. En el caso de Candelaria, dicha alteracién cubre un area de 15x10 kmz2.

Posterior a la alteracion calco-sodica, ocurre alteracion potasica proximal, caracterizada por
minerales de biotita, albita, clorita y mineralizacion de magnetita > 15%. Los minerales de mena
de cobre se concentran en las zonas afectadas por esta alteracion.

Tardiamente el sistema produce una alteracién distal de hidrélisis, con minerales de sericita,
carbonatos, cuarzo hematita, turmalina y molibdeno. A diferencia de las otras alteraciones, el 6xido
de hierro que suele estar presente es hematita especular, lo que indica un sistema mas frio y
oxidado.

3.6.3 Mineralizacion

Mineralizacion incluye una fase inicial compuesta por éxidos de hierro, principalmente magnetita
y hematita especular, seguido por una fase rica en sulfuros de Cu y Fe, como pirita, calcopirita y
mushketovita. Los estilos de mineralizacion suelen presentarse en relleno de vetillas, brechas
hidrotermales y diseminacion en la roca caja.
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3.7 Introduccion a yacimientos PCD

3.7.1 Introduccion

Los sistemas tipo porfido cuprifero son definidos como grandes volimenes (de 10 a 100 km?3) de
rocas alteradas hidrotermalmente, centrados en un stock porfidico de cobre. (Sillitoe, Porphyry
copper systems., 2010). Junto con batolitos calco-alcalinos y cadenas volcénicas, son vestigios de
arcos magmaticos construidos sobre zonas de subduccion de margenes de placas convergentes
(Richards, 2003), aunque una minoria de éstos sistemas fueron formados en otras configuraciones
tectonicas, después de haber cesado la subduccion.

Los pérfidos cupriferos se han formado desde el Arqueano, a pesar de que los ejemplos mas
abundantes son los Meso-Cenozoicos, posiblemente mejor preservados por haber sufrido menor
erosion. (Sillitoe, Porphyry copper systems., 2010).

Estos depositos aportan actualmente cerca del 75% del cobre, 50% del molibdeno, hasta un 20%
del oro, la mayoria del renio y cantidades menores de otros metales como plata, paladio, telurio,
selenio, bismuto, cinc y plomo (Sillitoe, Porphyry copper systems., 2010).

3.7.2 Tipos de alteracion

En depositos de porfidos cupriferos se observa un patron de zonacidn de alteracion-mineralizacion
en una escala amplia (varios km3) como se muestra en la figura 3.4. Este patron suele presentar
alteraciones, ordenadas de mas profunda a mas somera, de los tipo calco-sddica, potasica, clorita-
sericita, sericita y argilica avanzada. En secciones verticales estos yacimientos tienen forma tubular
0 conica, con ejes casi verticales y tienden a ser simétricos, centrado centrados en un complejo
intrusivo.

En el caso del modelo ideal, existe una raiz con alteracién sodica — célcica, un nicleo de alteracién
potasica, sobrepuesto un halo de alteracion filica con bordes laterales de alteracion argilica y un
halo externo de alteracion propilitica (ver Figura 3.4). Por sobre los sistemas de este tipo es comdn
también una zona de alteracion argilica avanzada.

31



SHALLOW Advanced argillic
A (Py) (py-en, py-cv)
Sericitic
(py! py'm,
py-bn)
E
Chlorite-
:‘_’- sericite
(cp-py)
Potassic
(cp-bn)
\ J
DEEP

EARLY €«— 0.2-5Ma —>» LATE

Figura 3.3: Representacion esquematica de una secuencia generalizada de alteracion -
mineralizacion en sistemas de porfido Cu en relacion a la paleoprofundidad y la vida util del
sistema. La secuencia, desde potésica con propilitica periférica a través de clorita-sericita y
sericita a argilica avanzada, es el resultado de un aumento de la acidez como consecuencia de la
disminucion de la temperatura de los fluidos hidrotermales. Un amento en el estado de sulfuracion
en los fluidos resulta en cambios en los conjuntos desde calcopirita (cp)-bornita (bn), a través de
calcopirita-pirita (py) y pirita-bornita, a pirita-enargita (en) o pirita covelina (cv), es
caracteristico de varios depdsitos. Notar la ausencia de sulfuros de Cu en las etapas tempranas
de altas temperatura y en la zona de alteracion argilica avanzada. Extraido de Sillitoe (2010).
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Figura 3.4: Patron de zonacion generalizado para depositos de porfido Cu telescopico. Notar que
los tipos de alteracion — mineralizacion menos profundas consistentemente se superponen en los
mas profundos. El volumen de los diferentes tipos de alteracion varia marcadamente de depdsito
a depdsito. Alteracion sericitica puede proyectarse verticalmente hacia abajo como un anillo que
separa las zonas de alteracion potasica y propilitica asi como cortando la zona potasica
centralmente como se muestra. Alteracion sericitica tiende a ser mas abundante en depoésitos de
porfidos Cu-Mo, mientras que la alteracion clorita-sericita se desarrolla preferencialmente en
depdsitos de porfido de Cu-Au. Alteracion - mineralizacion en litocapas es cominmente mas
compleja como se muestra, particularmente donde el control estructural es fundamental. (Sillitoe,
Porphyry copper systems., 2010)

1km

1km

3.7.3 Mineralizacion

La zona de mena en los pdrfidos cupriferos usualmente se presenta dentro del nucleo de alteracion
potésica y puede extenderse dentro de la zona filica, frecuentemente en el sector mas interno se
presenta una mayor proporcion de sulfuros ricos en cobre como bornita, gradando hacia fuera a
una mayor proporcion de calcopirita, para finalmente en el sector mas externo solo sulfuros de Fe
(pirita). (Maksaev, 2004)
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La mineralogia primaria de los porfidos cupriferos consiste principalmente en pirita y calcopirita
(aprox. 90% de los sulfuros), con menor bornita, enargita, tetrahederita y trazas de molidebnita y
esfalerita (Townley, 2013).

La mineralizacion ocurre en forma diseminada, en vetillas y enjambres de vetillas (stockwork), en
columnas de brecha: sulfuros primarios de cobre y molibdeno dentro de los halos de alteracion
hidrotermal; en el intrusivo y/o rocas encajadoras. Estos estilos de mineralizacion son los miembros
extremos de un continuo y normalmente estan todos presentes en los yacimientos (Townley, 2013).

En casos donde un sistema PCD ha sido alzado, puede sufrir procesos secundarios ligados a la
accion de aguas superficiales, donde éstas tienden a redistribuir el cobre, concentrdndolo en otro
lado. Estos enriquecimientos se denominan supérgenos y contienen minerales de alta ley de cobre
tales como los del grupo de la calcosina. Las aguas oxidantes superficiales disuelven el cobre del
mineral hipdgeno o primario original y lo transportan en forma de sulfatos descendiendo hasta el
nivel de aguas subterrdneas donde encuentran una zona reductora y precipita como sulfuro
supérgeno. (Maksaev, 2004)
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4  Geologia distrital
4.1 Introduccién

En el presente capitulo se describen los datos obtenidos en terreno. Esto incluye las unidades
litologicas aflorantes y estructuras presentes en la zona, representados en un mapa geologico a
escala 1:25.000 y 2 secciones geoldgicas de orientacion WE.

4.2 Rocas estratificadas

A continuacion se describen las rocas estratificadas reconocidas en el area de estudio, ordenadas
de mas antigua a mas joven. Se destaca la descripcion de una unidad metamorfica no documentada
que aflora al sur del area de estudio. En general, las rocas aflorantes se ubican en altos topograficos
del sector, mientras que en bajos topograficos se reconoce Gravas de Atacama y suelo no
consolidado, que sumados, cubren aproximadamente el 70% del area de estudio.

4.2.1 Unidad Basamento Metamorfico (Figura 4.5):
Distribucion: El basamento aflora con una orientacion NNE-SSW, en el centro-sur del area de
estudio (Figura 4.5).

Litologia: Gneis con bandeamiento de cuarzo y anfiboles. Los anfiboles estan muy bien
cristalizados y son principalmente euhedrales, algunos de tamafio de hasta 4 cm. En cambio, el
cuarzo se dispone en vetas sinuosas y de forma masiva, lo que sugiere que cristalizd en un
enfriamiento posterior, rellenando espacios. La proporcion entre minerales maficos y cuarzo es
aproximadamente 3:1.

Estructuras internas: Bandas de cuarzo de hasta 5 cm de espesor.

Relaciones de contacto: Se encuentra intruida por la unidad granodioritica en su parte oriental; el
contacto entre estas dos rocas es muy nitido (ver Fotografia 1) y no se observa metamorfismo de
contacto en el basamento. La parte occidental de la unidad se encuentra en discordancia angular
bajo la Formacion Punta del Cobre.

Espesor: El espesor que aflora es de aproximadamente 300m, pero no se observa la base, por lo
que el espesor real es mayor.

Edades: No hay dataciones de la unidad, sin embargo se encuentra subyaciendo con discordancia
angular a la unidad Punta del Cobre, por lo que es anterior a ella.

Correlaciones: La mineralogia y las facies metamorficas no concuerdan con el Complejo
Epimetamorfico Chafaral descrito en la Hoja: Quebrada Salitrosa 1:100.000 como metareniscas
liticas a feldespaticas, generalmente inmaduras, que alternan con filitas en capas decimétricas
conformando una sucesion turbiditica, y afectadas por intenso plegamiento con desarrollo de
clivaje; Por lo que se cree que no hay una correlacion con algan Complejo, Formacion o Unidad
previamente descrita

Interpretacion ambiental: Para formar una textura gnéisica y cristales de anfibolas de hasta 4 cm
se requiere metamorfismo de alto grado, es decir, en condiciones de alta temperatura y presion
(Gomez, 2006). Se infiere, considerando la presencia de anfiboles de gran tamafo, que la
profundidad para formar esta unidad fue al menos de 8km. Sin embargo encontramos esta unidad
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expuesta a la superficie, lo que indica que sufrié un alzamiento. Adema4s, se encuentran secuencias
de la Formacién Punta del Cobre en discordancia angular sobre esta unidad, lo que sugiere que a
medida que el basamento metamorfico se alzaba, las secuencias de rocas que lo sobre yacian fueron
erosionadas, probablemente en mdltiples eventos, hasta el momento en que se deposité la Fm.
Punta del Cobre.

Los movimientos normales e inversos que sufre esta unidad, se asocia a falla Chivato (ver Capitulo
4.3.1) de rumbo N30°E, localizada 1km al este del basamento, paralela a la forma elongada del
basamento, lo cual sugiere que esta falla fue responsable de exhumar esta unidad.

La proporcion entre maficos (75%) y cuarzo (25%) indica que el protolito seria de composicion
poco diferenciada, probablemente andesitica o basaltica.

Fotografla 1 Afloramlento del Basamento Metamorflco AI fondo se ve mtruswo granodlorltlco
Imagen tomada hacia el este desde el punto de control 20019578 (ver Anexo B).

4.2.2 Formacion Punta del Cobre (Figura 4.5):
Distribucion: Esta secuencia se distribuye ampliamente en la zona de estudio, en cordones
montafosos con orientacion NNE.

Litologia: En esta Formacion se pueden distinguir al menos tres miembros dentro de la zona de
estudio. Se describen a continuacion de base a techo y se presenta una columna estratigréafica
general para esta Formacion (Ver Figura 4.1).

a. Miembro Volcanico: El nivel basal corresponde principalmente a andesitas de anfibol (ver
fotografia 2) (muestras 20019554, 20019587, 20019635) de textura inequigranular porfirica, de
grano fino a medio con intercalaciones piroclasticas (Ver Fotografia 3). Los afloramientos se
observan con un color anaranjado, producto de la meteorizacién y oxidacion a la que fue expuesta
en superficie. Las lavas presentan una masa fundamental afanitica de color verde oscuro en las
caras frescas, y entre un 30 y 60% de fenocristales de plagioclasas y anfiboles, que alcanzan
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tamafios de 2mm. En la mayoria de las muestras obtenidas, hay un 10% mas de plagioclasas que
de anfiboles. Ademas la mayoria de los afloramientos presenta alteracion de clorita y epidota,
reemplazando los minerales méaficos, en este caso, los anfiboles. En cortes transparentes (muestra
20019630, Informe interno QPX) fue descrita como andesita de grano fino. Las rocas piroclasticas
corresponden principalmente a tobas cristalinas de lapilli (muestras 20019558, 20019565 y
20019592) y en menor medida, brechas piroclasticas (muestra 20019553). Las tobas cristalinas de
lapilli poseen en general un 70% de cenizas y algunas alcanzan hasta 55% por ciento de cristales.
En general, son escasas las rocas que presenten mas de 20% de bloques. Los cristales identificados
son principalmente feldespato potasico, hornblenda y biotita.

b. Miembro Epiclastico: Corresponde principalmente a areniscas finas epiclasticas andesiticas, de
grano fino, entre 0,06 y 0,25mm, con un 5% de fragmentos mayores a 2mm. También afloran,
menor medida, brechas sedimentarias epiclasticas de composicion andesitica. En general estas
rocas son de color negro y sus caras expuestas a la superficie, exhiben un color de anaranjado a
pardo, producto de la meteorizacion y oxidacion supérgena. El espesor minimo de este miembro
fue calculado en el afloramiento ubicado al extremo este del area de estudio, obteniendo una
potencia de 618m. Este miembro sobreyace concordantemente sobre le miembro Volcéanico.

c. Miembro Lutitico: En el techo se observan capas de lutitas de color negro, que afloran en el
centro del area de estudio, manteando con 25° hacia el suroeste (Figura 4.5) (Muestra 20019633).
Estas corresponden a rocas peliticas de grano fino, con laminaciones milimétricas que alcanzan
hasta 2 centimetros de espesor. Su contacto basal no fue observado y su techo corresponde a la
superficie de erosion. Se calculd un espesor minimo para este miembro en el centro del area de
estudio, obteniendo una potencia minima de 62m.
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Figura 4.1: Columna estratigrafica de Formacion
Punta del Cobre. EI miembro Volcénico corresponde
a la base de la formacion. Son principalmente lavas
andesiticas con intercalaciones piroclasticas de
composicion andesitica. Sobre éste, yace de manera
concordante, el miembro Epiclastico, compuesto
principalmente por areniscas finas epiclasticas de
composicion andesitica. En la parte superior de la
Formacion, se encuentra una secuencia de lutitas,
asignadas al miembro Lutitico, cuya base no fue
observada. Los espesores de los miembros fueron
calculados en distintos lugares de la zona de estudio,
en base al manteo y el tamafio del afloramiento y
corresponden a estimaciones de espesores minimos de
cada miembro. La escala vertical esta en metros.

Estructuras internas: En el miembro Epiclastico, capas de arenas epiclasticas se encuentran
laminadas horizontalmente en su estructura interna. También Se reconocen laminaciones

milimé

tricas en el miembro Lutitico.
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Relaciones de contacto: No se observa en el &rea de estudio el techo de la Formacion, sin embargo
16 Km al norte del area de estudio subyace al Grupo Chafarcillo en discordancia angular (Curso
Geologia de Campo 2 Primavera 2015 Universidad de Chile, 2015). Sobreyace con discordancia
angular al basamento metamorfico.

La Formacidn se encuentra intruida por intrusivos de distinta composicion, los cuales se asocian al
Pluton Remolino (Lara y Godoy, 1998).

Espesor: Dado que en el &rea de estudio no se observa ni la base ni el techo de la Formacion, sélo
se puede estimar un espesor minimo. La suma de los 3 miembros da un total de 1480m calculado
usando los manteos y tamafio de los afloramientos. El espesor segln la bibliografia corresponde a
2000m en esta zona de la Carta Quebrada Salitrosa 1:100.000 (Lara y Godoy, 1998).

Edades: Por relaciones de contacto, se infiere que esta formacion es posterior al basamento
metamorfico y anterior a las unidades intrusivas descritas en el capitulo 4.2. De los antecedentes
bibliogréaficos, se ubica la Formacion Punta del Cobre entre el Jurasico y el Cretécico Inferior,
Berriasiano por relaciones de contacto (Posterior a Fm. La Negra y anterior al Grupo Chaiarcillo).

Correlaciones: De acuerdo a los datos descritos anteriormente, es posible relacionar esta unidad a
la Formacion Punta del Cobre (Lara y Godoy, 1998).

Interpretacion ambiental: De acuerdo a los miembros aqui descritos, se infiere una transicion
desde las proximidades del arco volcanico existente en el Jurasico Superior — Cretacico Inferior,
con depositacion de lavas andesiticas (Miembro Volcénico), hacia una posicién mas distal,
compuesta por areniscas finas epiclasticas de composiciéon andesitica y brechas epiclasticas
andesiticas, del Miembro Epiclastico. Posteriormente aparecen en el sector centro y centro-norte
del area de estudio, sedimentos mas finos, dando lugar a la formacion de lutitas del Miembro
Lutitico, evidenciando una disminucion de energia al momento de la depositacion. Esta
configuracion se ilustra a continuacion: (Figura 4.2)
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Figura 4.2: Esquema de evolucion de la cuenca donde se deposit6 la Fm. Punta del Cobre. En la
fase 1, comienza la depositacion de las fases proximales volcanicas, asignadas al miembro
Volcanico. A medida que continGia la subsidencia, comienzan a depositarse, sobre el miembro
volcanico, rocas epiclésticas, lo que indica una procedencia mas distal a la fuente. Estas rocas
son asignadas al miembro Epiclastico. Sobre éste, se deposita el miembro Lutitico, cuyo tamafio
de grano indica un mayor transporte, siendo el miembro mas distal del sistema.

La composicion poco diferenciada de las lavas de Formacién Punta del Cobre se pueden atribuir a
una corteza delgada que no puede diferenciar los magmas generados, lo que se correlaciona bien
con un margen extensional ligado a convergencia de placas, que segun la bibliografia, era lo que
predominaba al momento de generar el arco volcéanico del Jurdsico, mejor conocido como la
Cordillera de la Costa (Benavides et al., 2008).
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Fotografia 2: Roca del miembro a. de la Formacion Punta del Cobre, correspondiente a una
andesita subvolcanica. Muestra 20019554 (Ver anexo B) extraida de las coordenadas UTM
7.057.387N/ 396.954E. Escala en centimetros.
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Fotografia 3: Roca del miembro a. de la Formacion Punta del Cobre, correspondiente a una toba
de lapilli. Muestra 20019585 (Ver anexo B) extraida de las coordenadas UTM 7.058.592N/
396.824E. Escala en centimetros.

4.1.1 Gravas de Atacama y material no consolidado
Distribucion: Afloran por toda el area de estudio, principalmente en los bajos topograficos. En el
mapa geoldgico, no fue coloreado (Figura 4.5).

Litologia: Gravas semi-litificadas, polimicticas, matriz soportado con mala seleccion. Estas rocas
tienen un rango de color entre gris y pardo, y se encuentran afectadas por meteorizacion. Se
lograron identificar clastos, tanto redondeados como angulosos, de proveniencia ignea, con tamafio
variable entre pocos milimetros y 15 centimetros (Ver fotografia 4). Se puede observar que las
capas basales presentan una mayor litificacion (hasta 60%) con respecto a las sobreyacentes (no
litificadas).

Estructuras internas: con manteo subhorizontal, menor a 5° hacia maultiples direcciones
dependiendo de su origen. Los niveles més litificados corresponden a los de la base de las gravas
(Ver Fotografia 4). Son de origen aluvial, coluvial y en menor proporcion, fluvial.

Relaciones de contacto: En discordancia angular sobre la Fm. Punta del Cobre.

Espesor: Capas métricas variables entre 1 y 5 metros, observadas en diversos lugares del area de
estudio, principalmente en bajos topogréficos.
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Edades: Segun la bibliografia, son gravas miocenas y material cuaternario, en terreno se observan
clastos provenientes de intrusivos, por lo que se asigna una edad posterior a las unidades intrusivas.
Edades de cenizas intercaladas arrojan edades entre 9 y 17Ma. (Arévalo, 2005).

Correlaciones: El material semi-litificado se correlaciona bien con las Gravas de Atacama de
(Mortimer, 1973).

Interpretacion ambiental: Las Gravas de Atacama, asignadas al mioceno (Arévalo, 2005),
representan principalmente, el resultado de un alzamiento abrupto en esa época, exponiendo las
rocas a superficie, permitiendo que la accién del clima las meteorice y erosione. Ademas, como
resultado del alzamiento, estas rocas adquieren una mayor energia potencial gravitatoria, que,
permite la posterior caida y transporte del material, rellenando bajos topogréaficos con aluvios,
coluvios y depositos fluviales.

b3 - I P . v: ot N RN ey e
Fotografia 4: Gravas de Atacama. Presentes principalmente en los bajos topograficos del area de
estudio. La posicién del martillo en la imagen delimita 2 niveles, el inferior con una litificacion
cercana a un 60% y el superior con un 40%.
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4.2 Rocas intrusivas

A continuacién se describen las rocas intrusivas observadas en terreno indicando su distribucion
en el area de estudio, litologia, roca de caja y relaciones de corte y edad. Las unidades estan
ordenadas de més antigua a mas nueva. Posterior a las descripciones se muestra una interpretacion
de dichas unidades. Cabe mencionar que no hay documentacion previa publicada de estas unidades
intrusivas.

4.2.1 Unidad Dioritica (Figura 4.5):
Distribucion: Aflora de manera discontinua en una franja norte-sur al este del area de estudio (Ver
Figura 4.5). Es la unidad intrusiva méas abundante en el rea de estudio, cubriendo una superficie
aproximada de 4km2. En terreno se observan como cuerpos con techo plano, bajo rocas de Punta
del Cobre.

Litologia: Rocas de color principalmente negro, sin embargo, las caras expuestas a la superficie
presentan una patina de color pardo oscuro por la meteorizacion. Es de textura porfirica y su
contenido de fenocristales varia entre 35 y 75% siendo principalmente plagioclasas de entre 1y
3mmy anfiboles de Imm. Algunos afloramientos presentaron contenido de feldespato potasico de
hasta 5%. En general el fenocristal mas abundante es plagioclasa, habiendo afloramientos que
presentan mas anfiboles, sin embargo éstos se encuentran en general mas alejados de la traza de la
falla Chivato (ver Estructuras 4.3.1), y suelen estar menos alteradas, mientras que los afloramientos
mas cercanos a la falla, estdn mas alterados y han perdido la mayoria de sus minerales maficos. La
masa fundamental es principalmente anfiboles microfaneriticos y en menor proporcion,
plagioclasas. En cortes transparentes (muestras 20019568 y 20019554, Informe interno QPX) se
describiéo como diorita de grano fino a medio y como intrusivo hipabisal con composicion
andesitica respectivamente. Se presenta una fotografia de muestra de mano de esta unidad en la
Fotografia 5.

Roca de caja y relaciones de corte: La roca de caja para esta unidad corresponde a la Fm. Punta
del Cobre, observandose en terreno en contacto por intrusion principalmente con las facies
volcénicas y epiclasticas de Punta del Cobre. En el centro-este del area, se observa contacto plano
subhorizontal de esta unidad, bajo el Miembro Volcanico de Punta del Cobre. Esta unidad se
observa intruida por las unidades Granodioritica y Tonalitica. Se observan también diques de
composicion granodioritica, es decir, mas diferenciada, cortando las dioritas.

Edad: Por relaciones de corte se infiere que es posterior a la Fm. Punta del Cobre. Se asocia al

Pluton Remolino (110 — 90 Ma.) (Lara y Godoy, 1998), ubicado en la Hoja Quebrada 1:100.000 a
1 km al sur de esta unidad.
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Fotografia 5: Roca de la Unidad Dioritica, correspondiente a la muestra 20019554 (Ver anexo B)
extraida de las coordenadas UTM 7.057.464N /396.984E. Escala en centimetros.

4.2.2 Unidad Monzodioritica (Figura 4.5):
Distribucion: Aflora mayormente en el extremo este del area de estudio y en una pequefia area en
el centro, cubriendo una superficie total de 0,4km?. (Ver Figura 4.5).

Litologia: Rocas con textura porfirica, con 40% de fenocristales, con una masa fundamental
microfaneritica >1mm. Los afloramientos presentan leve meteorizacion en las caras expuestas y
silicificacion intensa en el centro del area de estudio. En el extremo este de la zona, se observan
con escasa Yy nula alteracion de clorita — epidota. Los fenocristales son en su mayoria plagioclasas
(30%) de 3mm promedio, feldespatos potasicos (5%) de 3mm promedio y anfiboles (5%) de 1mm
promedio. En corte transparente (muestra 20019603, Informe interno QPX) se describié como un
intrusivo hipabisal con composicion dioritica, sin embargo en muestra de mano fue descrita como
mozodiorita, por lo que no se descarta que este cuerpo igneo contenga ambas facies igneas.

Roca de caja y relaciones de corte: En el centro del area de estudio, se observa intruyendo

concordantemente al miembro a. (volcanico) de la Formacion Punta del Cobre. Este contacto se
observa principalmente subhorizontal, subparalelo a la estratificacion.
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Edad: No existen antecedentes de dataciones para esta unidad, pero por relaciones de corte se
infiere que es posterior a la Fm. Punta del Cobre.

4.2.3 Unidad Monzonitica (Figura 4.5):
Distribucion: Esta unidad aflora en el centro norte del &rea de estudio, en dos altos topograficos
de 0,2km2 (ver Figura 4.5). El afloramiento méas grande tiene una forma elongada con orientacion
NNE, alineado con el otro afloramiento. Estos se ubican en las coordenadas UTM 7.059.000N
/394.000E.

Litologia: Roca equigranular, faneritica con tamafio de grano medio, con cristales de 2 a 3mm.
Los afloramientos presentan una intensa oxidacion y meteorizacion en las caras expuestas a
superficie, sin embargo el color de las caras frescas es en general grisaceo. En general, no se
observa en estas rocas alteracion hidrotermal Los minerales principales que contiene, ordenados
por abundancia, son plagioclasas (45%), feldespato potasico (40%) y anfibol (15%). En cortes
transparentes, se describié como una monzonita de anfibol. En la Fotografia 7 se observa una
muestra de mano de la unidad.

Roca de cajay relaciones de corte: En terreno se observa contacto por intrusién con la Fm. Punta
del Cobre de manera plana (Fotografia 6). El aforamiento ubicado més al sur se observa
concordante bajo el miembro volcéanico de la Fm. Punta del cobre, que presenta metamorfismo de
contacto.

Edad: No existen dataciones para esta unidad, pero intruye a la Fm. Punta del Cobre, por lo que
se concluye que es posterior a ella, es decir, posterior a la Edad Albience.

Fotografia 6: Contacto plano entre Fm. Punta del Cobre (izg.) y unidad Monzonitica (der.)
Foto tomada hacia el oeste, desde el punto de control 20019564 (ver anexo B).
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Fotografia 7: Roca de la Unidad Monzonitica, correspondiente a la muestra 20019564 (Ver anexo
B) extraida de las coordenadas UTM 7059103N/ 394.183E. Se observan colores pardos en caras
expuestas a la superficie, las cuales sufrieron meteorizacién Escala en centimetros.

4.2.4 Unidad Tonalitica (Figura 4.5):
Distribucion: Es la unidad que cubre el menor area, y aflora en dos altos topogréaficos en la zona
centro-norte del &rea de estudio, con una superficie de 0,1km?2 (ver Figura 4.5).

Litologia: Roca equigranular, faneritica con tamafio de grano medio, en torno a los 2mm. Los
afloramientos estan oxidados presentando un color anaranjado en sus caras expuestas a la
superficie, mientras que sus caras frescas son de color gris blanquecino, con anfibolas negras. Los
minerales principales que contiene, ordenados por abundancia, son plagioclasas (45%), cuarzo
(35%) y anfibol (20%). En cortes transparentes (Muestra 20019583, Informe interno QPX) fue
descrita como un intrusivo hipabisal de composicién tonalitica.

Roca de caja y relaciones de corte: Uno de los afloramientos corresponde a un cerro isla por lo
que no se observan relaciones de contacto. El afloramiento ubicado mas al noreste, se observa en
contacto discordante, cortando la Unidad Dioritica y la Fm. Punta del Cobre.

Edad: Al igual que la unidad Monzonitica, no tiene dataciones, pero intruye a la Unidad Dioritica,
por lo que se concluye que es posterior al Cretacico Inferior.
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4.2.5 Unidad Granodioritica (Figura 4.5):
Distribucion: Se reconocieron cinco afloramientos en una franja discontinua NNE por el centro
del éarea de estudio (ver Figura 4.5), aproximadamente entre las coordenadas UTM
7.052.000N/393.000E y 7.060.000N/398.000E. Es el intrusivo con la segunda mayor area, con
dos cuerpos mayores de aproximadamente 2 x 0,5 km? y 3 de menor tamafio, cubriendo en total
una superficie de 2kmz2,

Litologia: Corresponden a rocas equigranulares faneriticas, con matriz de color gris blanquecino,
con tamafio de grano medio, entre 2 y 4 mm. En el centro del area de estudio aparecen nada o poco
alteradas, mientras que en el sur, aparecen fuertemente meteorizadas y oxidadas. Los minerales
principales que contiene, ordenados por abundancia, son plagioclasas (25%), anfiboles (25%),
cuarzo (20%), biotita (20%) y feldespato potasico (10%). En cortes transparentes (muestra
20019580, Informe interno QPX) fue descrita como granodiorita de biotita.

Roca de caja y relaciones de corte: Se dispone principalmente en contacto concordante bajo el
miembro epiclastico de Punta del Cobre. Al centro del area de estudio se observa cortando a la
unidad Dioritica y en el sur, se observa intruyendo concordantemente al basamento metamarfico,
el cual no presenta metamorfismo de contacto.

Edad: Esta unidad intruye a la Unidad Dioritica, por lo que es, al igual que las unidades Tonaliticas
y Monzoniticas, posterior al Cretécico Inferior.
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e GeoAtacama
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Fotografia 8: Roca de la Unidad Granodioritica, correspondiente a la muestra 20019580 (Ver
anexo B) extraida de las coordenadas UTM 7.052.004N/393.466E. Se observa una cara afectada

por la meteorizacion y oxidacion al estar expuesta en superficie. En la parte superior-derecha se
observa una cara fresca. Escala en centimetros.
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Interpretacion:

Las relaciones de corte y la distribucion en la zona de estudio de los cuerpos intrusivos evidencian
la existencia de una cAmara magmatica alimentadora, que fue evolucionando y diferenciandose a
medida que la debilidad cortical asociada a la Falla Chivato (ver Estructuras 4.4.1) permitia el
ascenso de estos pulsos, funcionando estos mismos como lubricantes para el desplazamiento
inverso de dicha falla. De los pulsos observados en terreno, el mas antiguo, por relaciones de corte,
corresponde a la unidad Dioritica, que justamente es la unidad menos diferenciada. A medida que
la cdmara fue formando estos plutones, fue evolucionando y diferenciandose, dando lugar a nuevos
pulsos con una composicion mas diferenciada, aumentando la presencia de minerales de cuarzo y
feldespatos alcalinos. Esto se ve reflejado en los intrusivos que cortan la Unidad Dioritica, como
la unidad Monzonitica, Tonalitica y Granodioritica.

La presencia de afloramientos de las unidades intrusivas en altos topogréaficos, evidencia actividad
inversa de la falla Chivato. Se interpretan al menos dos episodios de deformacion inversa: Primero
para el emplazamiento de las unidades intrusivas, intruyendo a la Fm. Punta del Cobre (Cretacico
Inferior) y segundo, al alzar estas unidades hasta la superficie y altos topogréaficos. Al haber clastos
de intrusivos en las Gravas de Atacama, se interpreta que hubo una deformacion inversa miocena.

Diques

U. Granodioritica
U. Tonalitica

U. Monzonitica
U. Dioritica —

>Tiempo

Gravas Atacama
Punta del Cobre
B. Metamorfico | wws
Figura 4.3: Tabla de edades de formacion relativa. Interpretada basandose en la disposicion de
los afloramientos en terreno, especificamente en las relaciones de contacto y de corte. En la
bibliografia se asigna a la Fm. Punta del Cobre una edad Juréasica Superior-Cretacica Inferior.
Las Gravas de Atacama fueron datadas obteniendo edades Miocenas. Tanto el basamento
Metamorfico como las unidades intrusivas no tienen edades radiometricas, sin embargo, se
asocian los intrusivos al Pluton Remolino, con edad 110-90-Ma.
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4.3 Estructuras

A continuacion se describen las estructuras reconocidas en terreno: una falla interpretada del tipo
escama gruesa, asignada a la Falla Chivato y un anticlinal que afecta a las rocas epiclasticas de la
Fm. Punta del Cobre.

El término escama gruesa hace referencia a un estilo de deformacion, que relne ciertas
caracteristicas (Pfiffner, 2006) (Castelli 2016, comunicacion verbal):

1. Son estructuras de alto angulo.

2. Ensu origen, actué como falla normal.

3. Alcanzan profundidades de entre 10 y 15km

4. Su deformacion afecta basamento.

5. Es reactivada de modo normal e inverso segun el régimen tecténico, por lo que controla

sedimentacion, topografia, alzamiento y la exhumacion de basamentos e intrusivos.

4.3.1 Falla Chivato: (Figura 4.5)
En el &rea de estudio existe un fuerte control estructural evidenciado por la lineacion, con
orientacion NE, de los cordones montafiosos, los intrusivos granodioriticos, el basamento
metamorfico y la alteracion hidrotermal (Ver capitulo 5). No se observa en superficie una traza de
falla, sin embargo hay evidencias vistas en terreno que permiten inferirla y caracterizarla:

Ademas de los lineamientos recién mencionados, la presencia del basamento metamorfico
exhumado, con forma elongada orientada NE sugiere la presencia de una escama gruesa (Pfiffner,
2006), implicando un manteo de alto angulo hacia el noroeste. También se midieron fuertes
manteos (75°W) en las rocas del Miembro Volcanico de la Fm. Punta del Cobre en las vecindades
de donde se infiere la traza de la falla, mientras que, hacia el oeste, alejandose de la traza, la Fm.
Punta del Cobre presenta un suave homoclinal (entre 20 y 25° al oeste).

Al lado este del sector donde se infiere la traza de la falla, se observa el Miembro Epiclastico del
Punta del Cobre manteando hacia el este, con lo que se forma un pliegue anticlinal (ver figuras 4.5

y 4.7).

Como se mencionaba anteriormente, la alteracion hidrotermal de Chivato se encuentra controlada
estructuralmente; las zonas mas intensamente silicificadas estdn espacialmente en el borde
occidental de la falla, y va disminuyendo la intensidad hacia el noroeste, lo que sugiere que los
fluidos responsables de causar la alteracion, podrian haber utilizado la falla como conducto para
ascender.

Con estas evidencias, se interpreta la presencia de una falla de escama gruesa, que aflora al lado

este del area de estudio, con un rumbo N30°E y manteo subvertical hacia el oeste y vergencia sur-
este.
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La historia de movimiento de esta falla, segun la evidencia colectada se interpreta a continuacion
(Figura 4.4):

A Y
p2 [ k[ Terc [ Tiempo”
Figura 4.4: Historia de movimiento de Falla Chivato. La flecha que apunta hacia abajo indica
movimiento normal y la flecha que apunta hacia arriba, inverso. E y C significan extension y
compresioén respectivamente. Pz?= Paleozdico, Tr = Triasico, Jr = Jurasico, K = Cretacico, Terc
= Terciario.

Pz?: Para que la falla Chivato produzca el alzamiento de basamento de hasta 8km de profundidad,
es necesario que sea una falla de alto &ngulo. Por este motivo se infiere que comenzd su actividad
de con deformacion normal. Con las evidencias colectadas en el presente trabajo no es posible
determinar una edad para para este suceso, pero se infiere que fue antes del Jurasico.

Tr: En el Triésico esta falla tiene actividad inversa, alzando el basamento metamorfico y
exponiendo las unidades que lo sobreyacen a erosion.

Jr: En el Jurésico se interpretan al menos 3 episodios de deformacion. Comienza con deformacion
normal, asociada a la depositacion principalmente volcanica de La Negra. Luego la falla se invirtid,
alzando La Negra y provocando su erosion. Esto se explica por el contacto (discordancia angular)
entre Punta del Cobre y el basamento metamérfico, donde no quedan rocas de La Negra. Posterior
al alzamiento con erosion, ocurre otro episodio de deformacidn normal, asociado al volcanismo de
la Fm. Punta del Cobre.

K: En el Cretacico, asociado al desmembramiento de Gondwana, ocurre una inversién tectonica,
donde se emplazan las unidades intrusivas del area de estudio (ver Figura 4.6).

Terc: Se evidencia otro episodio de movimiento inverso al encontrar las unidades intrusivas en
superficie y las Gravas de Atacama.

Esta falla se le asigna el nombre Falla Chivato, ya que sus caracteristicas (edad de deformacion y
ubicacion de traza) son consistentes con los del Sistema de Fallas Chivato, descrito en el marco
geoldgico. Posee una extension de al menos 10 km de largo en el area de estudio y un gran salto
estratigrafico de al menos 8 km inferido al aflorar el basamento metamarfico en el borde occidental
de ésta. En un trabajo de Walsh y Watterson (1988), se indica que hay una relacion directa entre el
salto y el largo de una falla, siendo el salto la raiz cuadrada del largo. Tomando esto en cuenta, el
salto estratigrafico de 8 km implica que la traza de falla podria tener sobre 60km de largo (Walsh
& Watterson, 1988).
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4.3.2 Anticlinal:

En la zona centro sur del area de estudio se forma un anticlinal con eje noreste, paralelo a la traza
de la falla Chivato, que afecta al miembro Epiclastico de la Fm. Punta del Cobre (Figuras 4.5y
4.7). De oeste a este, existe un aumento en el manteo de estas rocas, comenzando con manteos
suaves de 20°W, y cerca de la traza de la falla, manteos abruptos de 75°W. Al extremo este de la
zona de estudio falla, hay rocas de Punta del Cobre manteando con 18° hacia el este.

Dado que la estructura afecta a rocas de Punta del Cobre, se asigna una edad de deformaciéon
posterior al Cretacico Inferior. La disposicion N30°E del eje del anticlinal (paralela a la traza de la
falla Chivato) evidencia que el acortamiento fue producido en direccién NW.

Se interpreta el origen de este acortamiento como una deformacion generada por la inversion

tectonica del Cretacico Tardio, momento en el cual ocurre el desmembramiento de Gondwana,
cambiando el régimen tectonico de extensional a compresivo.
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4.4 Mapa y secciones geologicas

A continuacion se presentan el mapa geoldgico a escala 1:25.000 y 2 secciones geoldgicas oeste-
este, interpretados para el presente informe.
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7,052,000
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Figura 4.5: Mapa geoldgico a escala 1:25.000 elaborado para el presente trabajo.
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Figura 4.6: Perfil A. Se interpreta la Falla Chivato como una escama gruesa que se interpreta
como conducto tanto como para los intrusivos como para los fluidos responsables de generar
alteracion hidrotermal. Las rocas estratificadas de Punta del Cobre mantean hacia el oeste. En
profundidad se interpretan distintos pulsos de una camara magmatica, siendo los mas primitivos
intruidos por los més diferenciados. EI basamento no fue observado.
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Perfil B
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Figura 4.7: Perfil B donde se observa la unidad epiclastica de Punta del Cobre formando
un anticlinal, con eje noreste. La falla de escama gruesa controlaria el ascenso de las
unidades intrusivas y la alteracion hidrotermal del area de estudio. ElI basamento no fue
observado.
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5 Alteraciones y mineralizacion de Chivato

5.1.1 Introduccion
En el presente capitulo se describen los tipo de alteracion hidrotermal observadas en terreno y se
presenta un mapa de alteracion a escala 1:25.000. Las principales alteraciones reconocidas fueron
Silicificacion y Clorita-Epidota En la descripcion se incluye distribucion, rocas afectadas,
descripcion general y una interpretacion.

5.1.2 Alteraciones
Silicificacion:

Distribucion: Este tipo de alteracion se distribuye en dos franjas elongadas con orientacion NE,
una de 2x5Km”2 y otra 1x4km, a lo largo del borde occidental de la falla Chivato (ver Figura 5.1).
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Figura 5.1: Distribucion de la alteracion hidrotermal tipo silicea. Se puede observar una relacion
espacial con la traza de la Falla Chivato, encontrandose en franjas paralelas a ella, y a una

distancia menor a 3km.
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Rocas afectadas: La silicificacion afecta principalmente a las rocas que estan a menos de 2 km de
la traza de la falla Chivato, es decir, al miembro Volcanico de la Fm. Punta del Cobre, a la Unidad
Dioritica, Unidad Granodioritica y en menor medida, a la Unidad Monzodioritica (Ver Figura 5.1).

Descripcion: Asociacién de cuarzo, cuarzo-sericita y cuarzo-caolinita que afecta de manera
general a las rocas, alterando tanto su masa fundamental o matriz, como los fenocristales. La
silicificacion presenta intensidad variable desde 10% hasta rocas completamente obliteradas (ver
fotografias 9 y 10). En la zona centro del area de estudio se encontré una mina abandonada de
silice, donde se registro una alta presencia de caolinita (ver fotografia 11). Las rocas afectadas por
esta alteracion tienen una alta dureza con respecto al rayador de tungsteno y alta resistencia a los
impactos del martillo geoldgico. De eso se concluye que la alteracién aumento la presencia de
silice. En la Unidad Dioritica se observa silicificacion sobreimpuesta a la alteracion Clorita-Epidota
(descrita en el presente capitulo), por lo que se infiere que es posterior. En el sur del area de estudio
se observaron vetas de especularita con éxidos de cobre con orientacién N50°W, con espesores
variables entre 4 a 20cm (ver fotografia 12).En la zona centro-este, en corte transparente (muestra
20019594) se observo actinolita reemplazando anfiboles. Las rocas de la Fm. Punta del Cobre
tienen una susceptibilidad magnética entre 5 y 15 mSi. Sin embargo las rocas afectadas por
silicificacion, tienen valores menores a 1 mSi, lo cual implica una pérdida de la magnetita, mientras
que en la zona centro-este del area de estudio, presentan valores de hasta 45 mSi, interpretado como
un aumento de magnetita por la alteracion.

Fotografia 9: Roca silicificada, asignada a Punta del Cobre. Se observa que la alteracion afecto
tanto a la matriz como a los fenocristales.
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Fotografia 10: Alteracion silicea observada en corte transparente (Muestra 20019616).
Fotografia obtenida con aumento 2.5X a nicoles cruzados.

Fotografia 11: Relictos de una antigua mina de silice ubicada en el centro del area de estudio. Las
rocas estan completamente obliteradas y presentan principalmente silice y caolin.
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Fotografia 12: Vetas de especularita con oxidos de cobre (crisocola). Estas vetas se disponen con
orientacion N50°W, y cortan a la unidad Granodioritica, afectada principalmente por alteracion
silicea.

Interpretacion: Dado que esta alteracion esta distribuida en las cercanias y de forma paralela a la
traza de la falla Chivato, se infiere que fluidos responsables de causarla fueron controlados por la
falla Chivato. Esta idea se refuerza al encontrar tanto rocas igneas intrusivas como extrusivas
alteradas por igual, lo que sugiere que no hay un control litologico.

Dado que la alteracion afecta a las unidades intrusivas, ésta ocurrio posterior a las intrusiones, es
decir, la edad maxima de alteracion es Cretacica Inferior. Se observo silicificacién sobreimpuesta
a rocas con alteracion Clorita-Epidota, por lo que esta ultima fue anterior.

En la muestra 20019594, ubicada en el centro-este del area de estudio, se encontrd actinolita
reemplazando anfiboles, lo que se interpreta como una manifestacion de alteracion calco-sddica,
que posteriormente fue sobreimpuesta por alteracion silicea.

Alteracion Clorita-Epidota:

Distribucion: Esta alteracion se presenta en la mayoria de las rocas aflorantes, exceptuando el sur

del area de estudio, donde se encuentra el basamento metamorfico y al lado occidental de la traza
de la falla Chivato, donde la silicificacion es predominante.
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Figura 5.2: Distribucién de la alteracion hidrotermal Clorita-Epidota.

Rocas afectadas: Afecta a todos los tipos de rocas del &rea de estudio, excepto al basamento
metamorfico. En las zonas altamente silicificadas no siempre fue posible identificar esta alteracion
por lo que no fue coloreada en el mapa, sin embargo en algunos afloramientos més frescos, se
observo silicificacion sobreimpuesta a la alteracion Chlorita-Epidota, por lo que no se descarta que
las rocas silicificadas hayan sido afectadas por la alteracion Clorita-Epidota previamente.
Descripcion: Corresponde a una alteracién principalmente a clorita y menor epidota. Sin embargo
no es extrafio encontrar rocas con solo uno de estos minerales. Las rocas alteradas presentan una
coloracion verdosa, que aumenta con el grado de alteracion. Esta alteracién se puede observar
principalmente reemplazando minerales méaficos (ver fotografia 13), generalmente anfibolas, de
forma diseminada y en relleno de vetillas. Afecta tanto rocas de la Fm. Punta del Cobre, como
intrusivas. Se observa también, menor medida, alteracién en la masa fundamental y matriz,
variando la intensidad de alteracién entre 5% y 40%. En general, las rocas afectadas por esta
alteracion tienen susceptibilidad magnética entre 5 y 40mSi, por lo que se infiere que esta alteracion
no varia el contenido original de magnetita.

En el centro del area de estudio, en zonas de alteracion Clorita-Epidota, existen mas de 12 vetas
rectas con orientacion N50°W con mineralizacién de 6xidos de hierro, principalmente hematita,
magnetita, y goethita (ver fotografia 15). Algunas de estas vetas presentan mineralizacion de cobre
(crisocola).
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En el extremo noreste de la zona de estudio, existe una mina abandonada de cobre, que corresponde
a una brecha hidrotermal, ubicada en el miembro Volcéanico de la Fm. Punta del Cobre, con clastos
de andesitas y matriz de especularita (ver fotografia 16). La brecha tiene mineralizacion de cobre
(crisocola) y en las vecindades se observaron vetas rectas de calcita de hasta 10cm de espesor.

Fotografia 13: Monzonita con sericita reemplazando feldespato potésico y plagioclasa. Alteracién
de clorita y epidota y presencia de opacos cuadrados, (posiblemente pirita). En la imagen se
observa epidota reemplazando un fenocristal (colores verdes-azules) y clorita diseminada.
Muestra 20019564, fotografia tomada a nicoles cruzados con aumento de 2.5x.

Fotografia 14: Microfoto de muestra 20019554. Intrusivo hipabisal dioritico. Se reconoce
alteracion propilitica: Alteracion cloritica fuerte y menor epidota, posible pirita (opacos).
También se reconoce sericita en el centro de plagioclasas. Foto tomada a nicoles cruzados, con
aumento de 2.5x.

Interpretacion: La asociacion mineral de esta alteracion es tipica para alteracion propilitica. Esta
alteracion afecta gran parte del area de estudio y esta asociada al calentamiento producido por las
intrusiones, que al cambiar las condiciones de temperatura del ambiente, cambia también la
mineralogia. Se interpreta esta alteracion como contemporanea al emplazamiento de los intrusivos
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en el area de estudio. Posteriormente, el borde occidental de la traza de la Falla Chivato fue afectado
por silicificacion, que se sobreimpuso a esta alteracion.

Fotografia 15: Vetas de oxidos de hier, cortando Punta del Cobre. Prlncipaiente presenta
magnetita y especularita y tienen una orientacién promedio N50°W.

&

R S Ty - - . N 'S
Fotografia 16: A la izquierda, se ve una falla (en rojo) de rumbo N50°W con manteo 45°W que
delimita una brecha hidrotermal con matriz de especularita y mineralizacion de crisocola, con
clastos andesiticos (lado izq.) de la Fm. Punta del Cobre (a la derecha de la falla). Al lado derecho
se observa una muestra de la brecha con mineralizacion de crisocola (tonos verdes).
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Figura 5.3: Mapa de alteracion hidrotermal del sector Chivato.
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6. Geoquimica: Analisis y resultados

6.1 Introduccién

En el presente capitulo se procede a presentar la metodologia utilizada y los resultados obtenidos
a partir de la geoquimica. Se colectaron en terreno 80 muestras para analisis ASD, 67 para analisis
mediante ICP-MS de 4 &cidos de elementos menores y 13 para elementos menores y Oxidos
mayores (Ver Anexos D).

El objetivo de estos analisis fue identificar minerales de alteracion que no fueron identificados en
muestra de mano, determinar tipos de intrusivos, su clasificacion con respecto al contenido de
aluminio, y buscar patrones de zonacién de elementos

ASD
Para comprender como funciona el analisis ASD, es necesario entender los conceptos SWIR (Short
Wave Infra Red) y VNIR (Very Near to Infra Red).

SWIR, hace referencia a un rango del espectro electromagnético entre los 1000 y 2500 nanémetros
de longitud de onda. Se usa un segmento del SWIR, entre los 1300 y 2500 nm., que contiene las
caracteristicas de absorcion mas importantes.

VNIR es un rango de longitud de onda cercano al infra rojo y se relaciona con la emision de
electrones en lugar de la vibracion de enlace y debe ser tratado de manera distinta.

En esencia, entender las caracteristicas de absorcion en los rangos SWIR y VNIR, permite
interpretar algunos minerales de alteracion claves y sus variaciones composicionales.

Las caracteristicas de absorcion en el rango SWIR estan en funcion de la composicion de los
minerales. Son la manifestacion de absorcion de energia de la red cristalina al variar el estado de
vibracion. Estos estados de vibracion son caracteristicos y responden a distintos niveles de energia.
En otras palabras, las caracteristicas de absorcién ocurren para longitudes de onda, especificas y
bien definidas.

Los niveles de energia que definen estas longitudes de onda, estan en funcion del tamafio del radio
ionico de los cationes unidos a diferentes moléculas. Los enlaces vibraran a diferentes longitudes
de onda en funcion del largo del enlace. Como el largo del enlace entre un atomo especifico y una
molécula sera consistente, es posible predecir las composiciones y cambios composicionalles en
minerales siendo analizados por sus longitudes de onda, y los cambios de estas (Hunt 1977)

En otras palabras, la luz reflejada por cualquier material es afectada por la interaccion subatomica
entre la luz incidente y los enlaces de las particulas de ese material. Estos cambios son detectables
y se pueden relacionar con caracteristicas composicionales, que bien interpretadas, pueden guiar a
entender la mineralogia y cambios sisteméaticos en la especia mineral, relacionadas a las
condiciones de formacion (Trott, 2016).

ICP-MS
Las siglas corresponden a Espectrometria de Masas con Plasma Acoplado Inductivamente. Es una
técnica de andlisis elemental e isotdpico capaz de determinar y cuantificar la mayoria de los
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elementos de la tabla periddica en un rango 8 6rdenes de magnitud alcanzando a captar el orden de
1 nanogramo/litro. Puede ademas llevar a cabo la cuantificacion de la composicién isotopica y
estudios de la estabilidad de is6topos traza (Taylor, 2001).

6.2 Resultados

Se adjuntan a continuacion los principales resultados obtenidos de los analisis integrados de
geoquimica.

En la figura 6.1 fueron graficados en un diagrama AFM datos de 8 muestras de intrusivos,
obteniendo principalmente una signatura calco-alcalina. Hubo 2 muestras que indican signatura
tholeitica, pero se interpretan como errores causados por el movimiento de cationes producido por
la alteracion hidrotermal.

AFM Diagram
FeO Total
Shape

@ Intrusivo
M Volcanico

_Tholeiitic

Irvine and Baragar

Calc-alkaline

Na20+K20 MgO

Figura 6.1: Diagrama AFM. Se indica la signatura calco-alcalina de los intrusivos del area de
estudio.
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En la figura 6.2 se observa un diagrama de indice de alcalinidad vs porcentaje de SiO2, utilizado
por Frost y Frost, (2008) para discriminar entre rocas igneas metaluminosas y peralcalinas. El
indice de alcalinidad se calcula con la razon molar Al/(Na+K). Con indices mayores a 1, se
considera una signatura metaluminosa. Para el presente trabajo todos los intrusivos son clasificados
como metaluminosos.

Alkalinity Index vs SiO2 (Frost and Frost, 2008)
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Figura 6.2: Diagrama de indice de alcalinidad vs porcentaje de SiO2. El indice se calcula con la
razon molar Al/ (Na+K), donde los resultados menores a 1 indican una signatura peralcalina
mientras que los mayores a 1, metaluminosa. Los intrusivos de del sector Chivato aqui graficados,
dan una signatura metaluminosa.

Alf{Na+K) molar [Locked]

Alkalinity Index

Peralkaline
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En la figura 6.3, se utiliza el indice “Agpaitic Index” que corresponde a la razon (Na+K)/Al molar
y se grafica en funcion de la razén 10000(Ga/Al) en ppm, utilizado por Whalen et al, 1987 para
discriminar entre granitos tipo A (Granitos anorogénicos) y otros tipos de granitos. Los datos de
los intrusivos de Chivato caen en ¢l campo de “otros granitos”, indicando que no corresponden a
granitos tipo A. Los yacimientos de cobre en Chile no estan asociados a granitos tipo A, por lo que
esto es un buen antecedente.

A and I-S-M-type Granite Differentiation using Agpaitic Index (Na+K)/Al molar (Whalen
et al, 1987)
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Figura 6.3: Diferenciacion de tipos de granito. Se utiliza el indice Agpaitico; ((Na+K)/Al) en
funcion de 10.000*/Ga/Al) en ppm para discriminar los granitos tipo A de los tipo | (propolito
igneo), S (protolito sedimentario) y tipo M (protolito mantélico). Este método fue desarrollado por
Whalen y otros en 1987 cuando caracterizaron geoquimicamente los granitos tipo A. Para el area
de Chivato, los intrusivos no muestran patrones geoquimicos para ser clasificados como tipo A.
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En la figura 6.4 se expone un diagrama que discrimina tipos de alteracion para un sistema I0CG.
Este diagrama fue desarrollado por Montreuil et al. (2013) para discriminar entre alteraciones tipo:
Na, Na-Ca-Fe, Ca-Fe, Ca-K-Fe, K-Fe y K. Utiliza concentracion molar para representar la
signatura geoquimica y minerales de las rocas. Los campos de alteracion en el diagrama se basan
en el modelo de Corriveau et al. (2010), que se usa para una amplia variedad de protolitos.

Para el sector Chivato, de 12 muestras se clasificaron 2 con alteracién potasica, 3 con alteracion
sodica, 3 con alteracion Na-Ca-Fe-(Mg), mientras que las restantes se clasificaron como débilmente
alteradas.
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Figura 6.4: Diagrama de discriminacion de alteraciones IOCG (Montreuil et al 2013). Se grafican
rocas intrusivas y volcanicas con datos de analisis litogeoquimico. En el sector Chivato se
identifica la presencia de alteraciones Na-Ca-Fe-(Mg), sodica y potasica, basadas en el modelo
de Corriveau et al. (2010).

En la figura 6.5, se muestra el contenido de un grupo de elementos traza, utilizados para la
exploracion de porfidos cupriferos. Se busca encontrar un patron de zonacion de elementos definida
por Halley et al. (2015).
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Figura 6.5: Contenido (en partes por millén) de elementos utilizados para la exploracion de porfidos cupriferos. Halley et al. (2015) describen
una zonacion de elementos traza caracteristica en torno a los porfidos cupriferos.
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7. Discusiones

7.1 Sobre potencial sistema PCD
Como se describe en el capitulo 3.7, los yacimientos tipo PCD se forman a partir de batolitos calco-
alcalinos. La signatura calco-alcalina de los intrusivos del &rea de Chivato, son un buen
antecedente.

Una de las hipotesis que se busca comprobar en el presente trabajo, es si la zona con alta
silicificacion (Figura 5.1) corresponde a una litocapa de un porfido cuprifero.

Segun la evidencia colectada en terreno y los resultados de los analisis geoquimicos, la zona de
alteracion silicea contiene minerales de montmorillonita, paragonita, muscovita, caolinita y calcita.
(Informe interno QPX). Una litocapa contiene cominmente minerales de alunita, cuarzo, enargita
y pirita siendo la alunita utilizada para definir vectores de temperatura, segun su contenido de calcio
y sodio (Gemmell, 2014). Dado que en este trabajo no hubo reconocimiento de minerales
caracteristicos de una litocapa, se concluye que la zona de alteracion silicea no es una litocapa de
porfido cuprifero.

En la figura 7.1 se muestra un patron de zonacion de elementos traza para pérfidos cupriferos
(Halley et al., 2015). Se indica el contenido minimo, en partes por milldn, de once elementos,
esperados en un cierto radio alrededor del sistema. En la figura 6.5 se presenta los contenidos de
estos once elementos, obteniendose como resultado que los Unicos elementos que se encuentran en
concentracion suficiente son el litio y antimonio, sin embargo son escasas las muestras que tienen
suficiente concentracion.
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Figura 7.1: Zonacion de elementos traza en torno a un sistema tipo pérfido cuprifero. Segun este

modelo, se espera encontrar un contenido minimo de Ti, Li, Sh, As, Bi, Te, Se, Sn, W, Moy Cu en

torno al porfido. Extraido de Halley et al. (2015).
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La ausencia de concentraciones minimas para estos elementos trazas y la ausencia de una litocapa,
permiten concluir que el area de Chivato no es un sistema de tipo pérfido cuprifero.

7.2 Sobre potencial para sistema I0CG
Como se describio en el capitulo 3.6, los depdsitos tipo IOCG de la cordillera de la costa estan
usualmente hospedados en andesitas sub-aéreas o en intrusivos contemporaneos, en un rango
composicional entre gabrico a granodioritico. En el area de Chivato, se tienen andesitas sub-aéreas
en el miembro basal de la Fm. Punta del Cobre, e intrusivos de composicion entre dioritica y
granodioritica.

También se asocian los IOCG a complejos intrusivos calco-alcalinos, tipo I y metaluminosos. De
los resultados de geoquimica se concluye que los intrusivos en Chivato son de signatura calco-
alcalina (Figura 6.1) y metaluminosos (Figura 6.2). Ademas, se asocian los sistemas I0CG a
eventos magmaticos de volimenes moderados de alteracion alcalina, generalmente proximal e
hidrolisis, generalmente distal. La zona de alteracion silicea, que se corrobord gue no era una
litocapa de porfido cuprifero, presenta minerales de sericita, clorita, cuarzo, calcita y hematita
(Informe interno QPX) que son minerales caracteristicos del nivel superior de un sistema I0CG
(ver figura 3.2). La hematita se suele presentar en su forma especular y se encuentra ademas en una
brecha hidrotermal con matriz de especularita ubicada al noreste del area de estudio, con
mineralizacion de cobre.

En el capitulo 3.6 se describe también la asociacion mineral para alteracion calco-sddica en la base
de un sistema IOCG. Los minerales presentes son albita, escapolita, actinolita, clorita y epidota.
Con muestras de mano y analisis geoquimicos se determiné la presencia de todos estos minerales
a excepcion de la escapolita (Informe interno QPX). A escala de muestra de mano no fue posible
reconocer actinolita, sin embargo se encontrd tanto en cortes transparentes (muestra 20019594),
como en analisis ASD, en las muestras 20019558, 20019577, 20019559 y 20019610 (Informe
interno QPX). La presencia de este mineral es un buen indicador de alteracion calco-sddica.

La alteracion potasica, donde se suelen concentrar los minerales de mena, esta caracterizada por
minerales de biotita, albita, clorita y mineralizacion de magnetita. En el area de Chivato se
encuentra esta asociacion, aunque la presencia de biotita solo es abundante en el sur del area de
estudio. La presencia de magnetita se verifica con los valores altos (entre 5 y 50 mSi) de
susceptibilidad magnética (Informe interno QPX) tomadas tanto para las rocas intrusivas como
volcanicas.

Ademas se puede observar a escala de muestra de mano en el centro del area de estudio, localizada
en vetas de orientacion N50°W.

Al encontrarse evidencias de los 3 tipos de alteracion hidrotermal tipicos de sistemas I0CG,
mineralizacion de 6xidos de hierro, como magnetita y hematita, mineralizacion de cobre, una
escama gruesa que controla la distribucion de la alteracion hidrotermal e intrusivos iddneos para
formar sistemas I0CG, se concluye que el area de Chivato corresponde a un sistema I0CG.
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8. Conclusiones y recomendaciones
8.1 Conclusiones

En el presente trabajo se delimitd la distribucion de la alteracion hidrotermal en el area de Chivato
y se caracteriz6 segun su mineralogia presente e intensidad.

A raiz de los datos colectados y generados para el presente informe, se descarta la presencia de un
sistema tipo porfido cuprifero en el &rea de Chivato, descartando que la zona con alta silicificacion
sea una litocapa y verificando la ausencia, con geoguimica, de elementos trazas caracteristicos de
estos sistemas.

Las alteraciones presentes en el sector de Chivato son tipicas para un sistema IOCG chileno,
reconociéndose mineralogia que definen alteraciones potasica, calco-sddica y de hidrdlisis. Las
caracteristicas de los intrusivos presentes, y de las asociaciones minerales concuerdan modelos
genéticos de los yacimientos IOCG de la cordillera de la costa (QPX Estudios internos).

Ademas, se describié un complejo intrusivo, no documentado, con al menos cuatro composiciones
distintas, asociadas a distintos pulsos de una misma camara magmatica. Las composiciones son
dioritica, monzonitica, tonalitica y granodioritica.

También se reconocio un basamento metamorfico en el extremo sur del area de estudio, el cual no
tenia antecedentes. Este basamento presenta texturas que se forman a mas de 8 km de profundidad,
evidenciando un alzamiento importante, que en este trabajo se atribuye a la actividad inversa de la
falla de escama gruesa Chivato. Esta falla controla la morfologia, topografia, distribucién de
intrusivos y distribucion de alteracion hidrotermal del area de Chivato, siendo la estructura de
mayor importancia. Se interpreta esta falla como el conducto por dénde ascienden los pulsos
magmaticos y los fluidos de alteracion hidrotermal.

La Fm. Punta del Cobre presenta mineralizacion de 6xidos de hierro y de 6xidos de cobre en
superficie, a escala de pequefia mineria. Sumando esto mas la alteracion hidrotermal presente,
tipica de sistemas tipo IOCG, y la presencia de importantes minas del tipo IOCG en su alrededor,
como Santo Domingo o Manto Verde, se concluye que este sector tiene buen potencial para
exploracién de yacimientos de cobre-hierro-oro.

8.2 Recomendaciones

Considerando las conclusiones del presente informe, se recomienda explorar el area de Chivato
considerando que es parte de un sistema tipo IOCG. Como guia relevante hay que considerar la
Falla Chivato, que a gran escala, controla la disposicion de los intrusivos, alteracion y
mineralizacion de la zona. El basamento metamdrfico documentado en este trabajo indica un salto
estratigrafico de varios kilometros, lo cual se debe considerar al momento de interpretar la falla.

Las rocas sub-aéreas de la Fm. Punta del Cobre poseen porosidad la cual permite el paso de fluidos

hidrotermales y el anticlinal ubicado en las cercanias de la traza de la falla, podria ser un objetivo
concreto donde explorar, dado que podria servir de trampa para fluidos mineralizadores.
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Anexo B

SAMPLE_I ESTE NORTE LITOLOGIA ALT Suscp
D mainassemblage Magnética
20019579 393463.475 7052003.406 o6xidos de cobre 122.5
20019579 393463.475 | 7052003.406 o6xidos de cobre 122.5
20019579 393463.475 | 7052003.406 o6xidos de cobre 122.5
20019594 396954.716 7057387.435 andesitica subvolcéanica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019594 396954.716 7057387.435 andesitica subvolcanica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019594 396954.716 7057387.435 andesitica subvolcanica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019595 396943.816 7057381.985 andesitica subvolcanica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019595 396943.816 7057381.985 andesitica subvolcanica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019595 396943.816 7057381.985 andesitica subvolcénica (D Muller) Chlorite-Epidote 425
20019553 396778.049 7058040.507 Roca obliterada Silicification 41.033
20019553 396778.049 7058040.507 Roca obliterada Silicification 41.033
20019553 396778.049 7058040.507 Roca obliterada Silicification 41.033
20019566 303724.769 | 7058411.929 Biotite Mafic Hornfels Calcic 34.733
20019566 393724.769 7058411.929 Biotite Mafic Hornfels Calcic 34.733
20019566 393724.769 7058411.929 Biotite Mafic Hornfels Calcic 34.733
20019574 395033.339 | 7056132.921 Roca obliterada Silicification 31.633
20019574 395033.339 7056132.921 Roca obliterada Silicification 31.633
20019574 395033.339 | 7056132.921 Roca obliterada Silicification 31.633
20019571 393833.327 7058151.245 Biotite Mafic Hornfels Epidote 29.3
20019571 393833.327 | 7058151.245 Biotite Mafic Hornfels Epidote 29.3
20019571 393833.327 | 7058151.245 Biotite Mafic Hornfels Epidote 29.3
20019570 393679.472 7058370.244 Biotite Mafic Hornfels 26.433
20019570 393679.472 | 7058370.244 Biotite Mafic Hornfels 26.433
20019570 393679.472 7058370.244 Biotite Mafic Hornfels 26.433
20019552 396803.526 7058345.195 Medium Andesitic Porphyry Chlc_)ritic /vetas de | 21.8
20019552 396803.526 7058345.195 Medium Andesitic Porphyry (C;Zar:f(;tr?tic Ivetas de | 21.8
20019552 396803.526 7058345.195 Medium Andesitic Porphyry (C;:ar:fc;tr?tic /vetas de | 21.8
20019626 394096.001 7056221 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone — 21.567
20019626 394096.001 7056221 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone 21.567
20019626 394096.001 7056221 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone 21.567
20019569 393567.061 | 7058314.145 Andesita (Daniel Mller) 20.267
20019569 393567.061 7058314.145 Andesita (Daniel Miller) 20.267
20019569 393567.061 | 7058314.145 Andesita (Daniel Mller) 20.267
20019604 398893.172 7055319.636 Andesita Chlorite-Epidote 18.663
20019604 398893.172 7055319.636 Andesita Chlorite-Epidote 18.663
20019604 398893.172 7055319.636 Andesita Chlorite-Epidote 18.663
20019603 399239.191 7055432.251 Medium diorite Porphyry Chloritic 18.433
20019603 399239.191 7055432.251 Medium diorite Porphyry Chloritic 18.433
20019603 399239.191 7055432.251 Medium diorite Porphyry Chloritic 18.433
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20019622 394452.337 7055682.093 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 18.233
20019622 394452.337 7055682.093 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 18.233
20019622 394452.337 7055682.093 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 18.233
20019568 393607.187 7058516.709 Fine Diorite Porphyry Potassic-KFeldspar | 16.9
20019568 393607.187 7058516.709 Fine Diorite Porphyry Potassic-KFeldspar | 16.9
20019568 393607.187 7058516.709 Fine Diorite Porphyry Potassic-KFeldspar | 16.9
20019565 394195.008 7059078.473 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 13.2
20019565 394195.008 7059078.473 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 13.2
20019565 394195.008 7059078.473 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 13.2
20019581 393828.453 7057691.633 (Medium Diorite Porphyr)y andesita | Epidote 12.53
segin d muller
20019581 393828.453 7057691.633 (Medium Diorite Porphyr)y andesita | Epidote 12.53
segin d muller
20019581 393828.453 7057691.633 (Medium Diorite Porphyr)y andesita | Epidote 12.53
segun d muller
20019567 393838.792 7058413.836 Monzonite 12.267
20019567 393838.792 7058413.836 Monzonite 12.267
20019567 393838.792 7058413.836 Monzonite 12.267
20019575 393408.636 7052005.337 Amphibole Schist Chlorite-Epidote 10.517
20019575 393408.636 7052005.337 Amphibole Schist Chlorite-Epidote 10.517
20019575 393408.636 7052005.337 Amphibole Schist Chlorite-Epidote 10.517
20019564 394183.196 7059103.948 Monzonite Chloritic 7.893
20019564 394183.196 7059103.948 Monzonite Chloritic 7.893
20019564 394183.196 7059103.948 Monzonite Chloritic 7.893
20019636 397166.502 7059909.699 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019636 397166.502 7059909.699 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019636 397166.502 7059909.699 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019635 397161.961 7059907.428 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019635 397161.961 7059907.428 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019635 397161.961 7059907.428 Fine Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 7.327
20019634 397062.078 7059561.261 Angular Monomictic Matrix Supported 6.423
Hydrothermal Breccia
20019634 397062.078 7059561.261 Angular Monomictic Matrix Supported 6.423
Hydrothermal Breccia
20019634 397062.078 7059561.261 Angular Monomictic Matrix Supported 6.423
Hydrothermal Breccia
20019613 394869 7058011 Medium Diorite Porphyry 5.607
20019613 394869 7058011 Medium Diorite Porphyry 5.607
20019613 394869 7058011 Medium Diorite Porphyry 5.607
20019586 397078.725 7059466.095 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 4.417
20019586 397078.725 7059466.095 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 4.417
20019586 397078.725 7059466.095 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 4.417
20019556 397153.632 7057743.082 Medium Diorite Porphyry Chlorite-Sericite 4.07
20019556 397153.632 7057743.082 Medium Diorite Porphyry Chlorite-Sericite 4.07
20019556 397153.632 7057743.082 Medium Diorite Porphyry Chlorite-Sericite 4.07
20019623 394059.948 7055874.654 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 2.667
20019623 394059.948 7055874.654 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 2.667
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20019623 394059.948 7055874.654 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chloritic 2.667
20019614 394607.655 7053015.311 Porfido dioritico Chloritic 1.346
20019614 394607.655 7053015.311 Porfido dioritico Chloritic 1.346
20019614 394607.655 7053015.311 Porfido dioritico Chloritic 1.346
20019619 393910.322 | 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019619 393910.322 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019619 393910.322 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019619 393910.322 | 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019619 393910.322 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019619 393910.322 | 7053979.508 Granodiorite 1.157
20019590 397180 7059755 Albite Mafic Hornfels Silicification 0.87

20019590 397180 7059755 Albite Mafic Hornfels Silicification 0.87

20019590 397180 7059755 Albite Mafic Hornfels Silicification 0.87

20019558 397251.097 | 7057763.974 Andesitic Lapilli-tuff 0.647
20019558 397251.097 7057763.974 Andesitic Lapilli-tuff 0.647
20019558 397251.097 | 7057763.974 Andesitic Lapilli-tuff 0.647
20019620 394532.72 7054815.571 Obliterada Silicification 0.637
20019620 394532.72 7054815.571 Obliterada Silicification 0.637
20019620 394532.72 7054815.571 Obliterada Silicification 0.637
20019587 396946 7059383 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.547
20019587 396946 7059383 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.547
20019587 396946 7059383 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.547
20019591 397090 7059585 Fine Porphyritic Andesite Carbonatic 0.451
20019591 397090 7059585 Fine Porphyritic Andesite Carbonatic 0.451
20019591 397090 7059585 Fine Porphyritic Andesite Carbonatic 0.451
20019583 393925291 | 7057027.52 Tonalite 0.427
20019583 393925.291 7057027.52 Tonalite 0.427
20019583 393925291 | 7057027.52 Tonalite 0.427
20019633 393659.862 7056011.394 Lutite 0.38

20019633 393659.862 | 7056011.394 Lutite 0.38

20019633 393659.862 | 7056011.394 Lutite 0.38

20019632 393492.62 7056082.809 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019632 393492.62 7056082.809 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019632 393492.62 7056082.809 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019631 393492.393 7056081.106 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019631 393492.393 7056081.106 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019631 393492.393 7056081.106 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.307
20019585 396824 7058592 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 0.28

20019585 396824 7058592 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 0.28

20019585 396824 7058592 Andesitic Lapilli-tuff Silicification 0.28

20019606 398896.351 7055251.74 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chlorite-Epidote 0.257
20019606 398896.351 7055251.74 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chlorite-Epidote 0.257
20019606 398896.351 7055251.74 Andesitic Epiclastic Fine Sandstone Chlorite-Epidote 0.257
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20019596 397318.022 7057966.534 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.227
20019596 397318.022 7057966.534 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.227
20019596 397318.022 7057966.534 Medium Porphyritic Andesite Chlorite-Epidote 0.227
20019618 393779.281 7053808.26 MicroGranodiorite 0.21

20019618 393779.281 7053808.26 MicroGranodiorite 0.21

20019618 393779.281 7053808.26 MicroGranodiorite 0.21

20019610 395950.666 7056966.113 Granodiorite Chloritic 0.197
20019610 395950.666 7056966.113 Granodiorite Chloritic 0.197
20019610 395950.666 7056966.113 Granodiorite Chloritic 0.197
20019598 397316 7058028 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.157
20019598 397316 7058028 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.157
20019598 397316 7058028 Medium Porphyritic Andesite Chloritic 0.157
20019609 396212.63 7054673.875 Roca obliterada Silicification 0.13

20019609 396212.63 7054673.875 Roca obliterada Silicification 0.13

20019609 396212.63 7054673.875 Roca obliterada Silicification 0.13

20019607 308343.057 | 7054740.181 Porfido dioritico Chlorite-Epidote 0.093
20019607 398343.057 7054740.181 Porfido dioritico Chlorite-Epidote 0.093
20019607 308343.057 | 7054740.181 Porfido dioritico Chlorite-Epidote 0.093
20019589 397227 7059588 Medium Granodiorite Porphyry Argillic (Clays) 0.077
20019589 397227 7059588 Medium Granodiorite Porphyry Argillic (Clays) 0.077
20019589 397227 7059588 Medium Granodiorite Porphyry Argillic (Clays) 0.077
20019592 396951.082 7057499.156 Andesitic Tuff Silicification 0.053
20019592 396951.082 | 7057499.156 Andesitic Tuff Silicification 0.053
20019592 396951.082 7057499.156 Andesitic Tuff Silicification 0.053
20019593 396909.3 7057462.824 Andesitic Tuff Silicification 0.052
20019593 396909.3 7057462.824 Andesitic Tuff Silicification 0.052
20019593 396909.3 7057462.824 Andesitic Tuff Silicification 0.052
20019555 396905.072 | 7057576.299 Roca obliterada Silicification 0.035
20019555 396905.072 7057576.299 Roca obliterada Silicification 0.035
20019555 396905.072 | 7057576.299 Roca obliterada Silicification 0.035
20019563 395709.661 7056478.866 Toba andesitica de lapilli silicificada Silicification 0.031
20019563 395709.661 7056478.866 Toba andesitica de lapilli silicificada Silicification 0.031
20019563 395709.661 7056478.866 Toba andesitica de lapilli silicificada Silicification 0.031
20019617 393858.303 7053404.065 Amphibole Schist Silicification 0.024
20019617 393858.303 | 7053404.065 Amphibole Schist Silicification 0.024
20019617 393858.303 7053404.065 Amphibole Schist Silicification 0.024
20019551 396846.515 7058631.239 Roca obliterada Silicification 0.022
20019551 396846.515 | 7058631.239 Roca obliterada Silicification 0.022
20019551 396846.515 7058631.239 Roca obliterada Silicification 0.022
20019597 397283.743 7058015.246 Andesita silicificada Silicification 0.019
20019597 397283.743 7058015.246 Andesita silicificada Silicification 0.019
20019597 397283.743 7058015.246 Andesita silicificada Silicification 0.019
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20019560 396255.319 7055925.519 Brecha HT monomictica matriz 0.019
soportada
20019560 396255.319 7055925.519 Brecha HT monomictica matriz 0.019
soportada
20019560 396255.319 7055925.519 Brecha HT monomictica matriz 0.019
soportada
20019624 394991.566 7055859.879 Obliterada Silicification 0.017
20019624 394991.566 7055859.879 Obliterada Silicification 0.017
20019624 394991.566 7055859.879 Obliterada Silicification 0.017
20019559 396775.779 7055387.802 Medium Diorite Porphyry Silicification 0.015
20019559 396775.779 7055387.802 Medium Diorite Porphyry Silicification 0.015
20019559 396775.779 7055387.802 Medium Diorite Porphyry Silicification 0.015
20019557 397452.837 7057991.715 Roca obliterada Silicification 0.015
20019557 397452.837 7057991.715 Roca obliterada Silicification 0.015
20019557 397452.837 7057991.715 Roca obliterada Silicification 0.015
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Anexo C: Mapa de ubicacion de los cortes transparentes.
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Anexo D
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Anexo C: Mapa de ubicacion de las muestras analizadas con TERRASPEC.
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