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METODOLOGIA PARA LA GENERACION DE BLANCOS DE EXPLORACION: CASO
DE ESTUDIO EN LOS YACIMIENTOS QUEEN ELIZABETH Y CERRO COLORADO,
REGION DE TARAPACA, CHILE.

El propdsito de la exploracion minera es encontrar yacimientos minerales. El objetivo
principal de este trabajo es proponer una metodologia para delimitar areas con alto
potencial de hallar pérfidos de cobre en el area de estudio. La zona de estudio se
encuentra en el norte de Chile, entre los depdsitos de cobre Sagasca y Queen Elizabeth.

En este trabajo, se utilizan modelos genéticos genéricos de depositos de porfidos de
cobre junto con las caracteristicas de los pérfidos cupriferos dentro del area de estudio
para identificar criterios de exploracion.

Después de definir los criterios de exploracion, estos se representan en forma de mapas
de prediccion GIS mediante el procesamiento de datos de exploracion disponibles, que
incluyen geologia, litogeoquimica, magnetismo aerotransportado, alteraciones y otros.
Las unidades geoldgicas se utilizaron para indicar el potencial de cada unidad como
huésped de mineralizacion, y las capas de estructuras geolégicas como fallas y pliegues
se procesaron para preparar la capa estructural. Los trabajos realizados por imagenes de
satélite se utilizaron para el reconocimiento de las alteraciones. En el mapa predictivo de
geoquimica, se aplicaron métodos estadisticos como la matriz de correlacion y las
definiciones de areas de anomalia a partir de umbrales. Para la capa magnética, se
realizd una correlacion entre las unidades geoldgicas con el mapa de magnetometria de
Reduccién al Polo.

El siguiente paso fue asignar a cada valor de los mapas predictivos un peso especifico
entre -3 y 3, siendo -3 y 3 el valor mas desfavorable y favorable, respectivamente, con
respecto a la ocurrencia de porfidos de cobre. Ademas, se asignaron otras ponderaciones
a cada mapa predictivo de manera de catalogar la importancia relativa entre estos. Todos
los pesos se asignaron en base al conocimiento experto sobre los modelos genéticos
genéricos y las caracteristicas de los depdsitos de pérfidos de cobre en el area de estudio.

Finalmente, la integracion se aplicdé en los mapas de prediccion en base a de
superposicion ponderada. Asi, se obtuvo el mapa prospectivo, el cual se comparé con 35
depdsitos de cobre en el area estudiada. La precision del modelo se validé obteniendo
un 88% de los porfidos cupriferos de cobre en zonas de alto y moderado potencial que
representan el 30% del area estudiada. Se demostrd, por tanto, la utilidad de la
metodologia propuesta para generar blancos de exploracion.



Abstract

METHODOLOGY FOR EXPLORATION TARGETS GENERATION: CASE STUDY IN
QUEEN ELIZABETH AND CERRO COLORADO SECTOR, TARAPACA REGION,
CHILE.

The purpose of mineral exploration is to find ore deposits. The main aim of this work is to
propose different work phases to delimit areas with a high potential of finding porphyry
copper deposits in the study area. The studied area is in the north of Chile between the
copper deposits of Sagasca and Queen Elizabeth.

In this study, generic genetic models of porphyry copper deposits are used in conjunction
with deposit models characteristics of Cerro Colorado, Mocha, Queen Elizabeth and other
less important porphyry copper within the study area to identify exploration criteria for
targeting of Cu deposits.

After defining the exploration criteria, these are represented in the form of GIS predictor
maps by processing available exploration data sets, which include geology,
lithogeochemistry, airborne magnetics, alterations and others. The overlying rock units
were used to indicate the potential of host units predictor map, and geologic structures
layers like faults and folds were used to prepare the structural, layer. Works made by
satellite images were used for recognition of the alterations. In order to prepare the
geochemical layer, statistical methods such as the correlation matrix and definitions of
anomaly areas from thresholding were applied in the data. For the magnetic layer, a
correlation was made between geologic units and the Reduction to the Pole
magnetometry map in conjunction to the regional magnetics negative values correlation
with porphyry copper deposits identified by Behn et al., 2001.

The next step was to assign to each value of the predictor maps a specific weight that is
between -3 and 3, being -3 and 3 the most unfavorable value and most favorable,
respectively, to the occurrence of porphyry copper deposits. Also, other weights were
assigned to the whole predictor map to catalog the relative importance between all the
predictor maps. All of these weights were assigned based on expert knowledge about the
generic genetic models and characteristics of the porphyry copper deposits in the study
area.

Finally, the weighted overlay integration was applied to the predictor maps. Ultimately, the
mineral potential map was obtained and compared with the 35 copper deposits in the
studied area. The accuracy of the model was validated upon achieving the 88% of the
porphyry copper in zones cataloged as moderate and high potential area representing the
30% of the studied area and 50% of the copper deposits were in the high potential zones
representing 10% of the study area.
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1. Introduccién

La exploraciéon minera tiene como objetivo el hallazgo de depdsitos minerales. Para
conseguir esto, una etapa de la exploracion minera es la integracion de distintos datos
geocientificos que permite la creacion de mapas prospectivos (C Barnett & Kowalczky,
2007) que indiguen el potencial de encontrar un deposito mineral (Figura 1.1). A los
distintos mapas utilizados como datos para la integracion se les llama capas o mapas
predictivos.

Potencial de
hallazgo de
depésito
mineral

Geologia
Figura 1.1: Distintos mapas predictivos de diferentes variables geocientificas son

analizados e integrados para crear un mapa prospectivo de potencial de hallazgo de un
depdsito mineral (Modificado de Barnett & Kowalczky, 2007).

Por diferentes razones, encontrar depdsitos minerales es cada dia mas dificil de
conseguir. Actualmente, la definicion de blancos de exploracion requiere invertir grandes
cantidades de dinero, es un proceso relativamente lento y subjetivo al criterio de los
expertos.

A medida que grandes volumenes de datos geocientificos estan siendo recolectados por
la industria y gobiernos, nuevos métodos y herramientas estan siendo creados para la
integracion y procesamiento de los datos. Estas técnicas o estrategias de integracion de
datos se pueden dividir en knowledge-driven o data-driven.

Las estrategias de knowledge-driven son aproximaciones que dependen de las opiniones
de geocientificos expertos para proveer pesos relativos a los distintos valores de atributos
que se utilizan como inputs en el modelo. La idea principal es extraer y copiar el
razonamiento cognitivo del experto en un sistema computarizado y utilizarlo como
herramienta complementaria para el mismo experto. Un ejemplo de técnicas de
knowledge-driven son los basados en logica difusa (Porwal, Deb Das, Chaudhary,



Gonzalez-Alvarez, & Kreuzer, 2014), logica booleana, superposicion ponderada y
procesos analiticos jerarquicos.

Por otro lado, una estrategia data-driven involucra la adquisicion de conocimiento y
aprendizaje mediante ejemplos, en vez de reglas explicitas en el caso de knowledge-
driven. Los ejemplos utilizados para el aprendizaje son los depdsitos minerales conocidos
0 sondajes con mineralizacion. En las técnicas data-driven las ocurrencias de depoésitos
minerales conocidos son utilizadas como puntos de entrenamiento para generar
relaciones con las variables geoldgicas y determinar patrones que se repitan. Estas
relaciones y patrones se identifican mediante distintos algoritmos de aprendizaje como,
por ejemplo, Random Forest (Carranza & Laborte, 2014) o Support Vector Machine
(Abedi, Norouzi, & Bahroudi, 2012).

Esta investigacion muestra una metodologia para determinar el potencial prospectivo
dentro de la zona de estudio basada en técnicas de knowledge-driven, especificamente
con el algoritmo de superposicién ponderada.

1.1 Objetivo General

Definir una metodologia para delimitar zonas con alto potencial de exploracion y aplicarla
para porfidos cupriferos dentro de la zona de estudio.

1.2 Objetivos Especificos

e Recopilar datos relacionados a exploracion de porfidos cupriferos dentro de la
zona de estudio.

e Definir las caracteristicas de los porfidos cupriferos mas relevantes de la zona de
estudio.

e Precisar las caracteristicas de porfidos cupriferos a partir de modelos tedricos.

Definir los criterios de exploracion para la ocurrencia de porfidos cupriferos dentro

de la zona de estudio.

Generar mapas predictivos en base a los criterios de exploracion.

Integraciéon de los mapas predictivos mediante superposicién ponderada.

Generar mapa prospectivo de la zona de estudio.

Validacion del mapa prospectivo final en base a yacimientos cupriferos conocidos

de la zona de estudio.

e Describir las caracteristicas de las zonas con alto potencial de exploracion de
porfidos cupriferos dentro de la zona de estudio.

1.3 Hipotesis de trabajo
La combinacibn de una serie de datos geocientificos permiten, mediante sus
caracteristicas, determinar si un area geografica tiene o no la posibilidad de albergar
mineralizacion de cobre.
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1.4 Zona de estudio: Ubicacién y accesos
La zona de estudio seleccionada para el desarrollo del presente trabajo se ubica dentro
del norte de Chile, en la region de Tarapaca, entre el sector precordillerano y occidental
de la cordillera de los Andes, en la provincia de El Tamarugal. En ella, especificamente
en las comunas de Huara, Pica y Pozo Almonte, se sitda la zona de estudio (Figura 1.2).

Zona de estudio

Nombre de ruta

Localidad

\OQ ¢ 0

Figura 1.2: Ubicacion y accesos de la zona de estudlo

La zona de estudio abarca 2450 km? (49 km x 50 km) y se encuentra limitada por las
coordenadas en UTM 457,000 — 506,000 m E y 7,763,000 - 7,813,000 m N en el datum
WGS 1984, equivalente aproximadamente en latitud 19°46° — 20°13’ y en longitud 68°56’
—-69°24".

Se puede acceder a la zona de estudio en vehiculo por seis accesos; uno desde el sur,
tres desde el oeste, uno desde el norte y uno desde el este. Los accesos desde el oeste
se encuentran aproximadamente a 90 km de la ciudad de Iquique y a 50 km de la localidad
de Pozo Almonte. Para llegar a la zona de estudio desde Iquique se debe tomar la ruta
16 hasta la ruta 5 Norte, en donde existe la opcion de seguir hacia el norte por la ruta 15
o continuar hacia el sur hasta Pozo Almonte en donde se toma la ruta A-65 hacia el oeste.
El acceso desde el sur se encuentra a 100 km desde el poblado de Pica. Para llegar
desde Pica, se debe tomar la ruta A-685 hacia el noreste, luego virar hacia la izquierda
en ruta A-651 para finalmente seguir la ruta A-625 hacia el norte (Figura 1.2). Las rutas
mencionadas se encuentran pavimentadas, no asi los caminos internos como las rutas
A-555y A-525, entre otras, los que son transitables con vehiculos que idealmente posean
traccion en las cuatro ruedas.
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1.5 Alcances

e Los datos y variables que se entregan como entrada al modelo se encuentran en
dos dimensiones. Por lo tanto, el mapa prospectivo final va a estar basado en los
datos e informacién de superficie.

e Dentro del mapa prospectivo, las zonas con alto potencial no indican donde se
encuentran los depdsitos especificamente ni tampoco puntos para realizar un
sondaje. El objetivo de los sectores con alto potencial dentro del mapa prospectivo
resultante es indicar sectores en donde sea mas probable de encontrar un
yacimiento mineral y asi disminuir el riesgo de la exploracion temprana.

1.6 Metodologia general

La metodologia de generacién de blancos de exploracion empleada est4 modificada en
base a una serie de aplicaciones en Sistemas de Informacion Geografica (SIG)(Colin
Barnett & Williams, 2006; Harris, Grunsky, Behnia, & Corrigan, 2014). El proceso general
se dividié en una serie de pasos (Figura 1.3), partiendo por la seleccién del tipo de
depdsito mineral a buscar y terminando con el mapa de potencial de exploracién o mapa
prospectivo.

Validacion del

modelo

Coleccion/disponiblidad
de datos

Integracion de mapas|
predictivos

Generacion de
mapas predictivos

Seleccion de criterios
de exploracion

Seleccidn depdsito

Mapa de potencial
de exploracion final

mineral a buscar

Definicion de
caracteristicas
depdsito mineral

Figura 1.3: Esquema generalizado de la metodologia utilizada.

1.6.1 Seleccién del tipo de depdsito mineral a buscar

En primer lugar, se elige el tipo de depdsito mineral que se quiere encontrar. Algunos
tipos de depdsitos minerales son porfidos cupriferos, epitermales de alta sulfuracion,
placeres de oro, entre otros. Esta eleccién va a estar en funcién de dos factores: el
contexto geotectonico de la zona de estudio y el commodity en que se especializa la
empresa de exploracion.

Los marcos geotectonicos globales presentan una relacion directa con la

metalogénesis(Maksaev, 2001). Esto determina la concentracion de ciertos tipos de
depdsitos minerales y/o metales en ciertas partes de la corteza terrestre (Figura 1.4).
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Dorsal Ofiolita Arco Cuencade [Rift Continental | Cuenca CEatan Margen

Mesoceanica Magmatico | Trascarco Hot spot Continental Pasivo

Sedimentos Rocas Veolcanicas Sedimentos

Segregacion | Depositos Hidrotermal |Asociadosa| Segregacion Asociadosa | Asociadosa Asociados a
Magmaética asociadosa | (Pérfidos, Cuencas Magmética Cuencas Metamorfismo | Cuencas
Cromo ofiolita Epitermales) | Carbon Cromo Carbén Oro Carbén
PGE Cromo Oro Petroleo PGE Petroleo Tungsteno Petroleo
PGE Plata Gas Niguel Gas Gas
Hidrotermal Cobre Cobre Sales Evaporitas
Cobre Hierro Molibdeno Hidrotermal Placeres
Hierro Zinc Hierro Cobre Hidrotermal
Zinc Manganeso | Zinc Plomo Plomo Hierro Bandeado
Plomo Zinc Zinc (BIF)
Estano Plata Fluorita Hierro
Tungsteno
Salmueras

Figura 1.4: Tipos de contextos geotectonicos junto con metales, minerales o
hidrocarburos asociados (Barra, 2016).

Con respecto al objetivo de la empresa de exploracion, por lo general cada una de estas
presenta un tipo de depdsito mineral o commodity en el cual se especializan y concentran
sus esfuerzos. Por lo tanto, la eleccién del depdsito mineral debe estar relacionado con
el conocimiento y dominio de la compafiia de exploracion.

En relacion con el objetivo de la empresa, esta puede ser aun mas especializada que un
tipo de depdsito mineral en particular. Existen casos de exploracion minera en que se
quiere encontrar un tipo de depdsito mineral, pero que ademas presente ciertas
caracteristicas adicionales. Estas cualidades las deben exhibir los datos disponibles
asociados a los yacimientos. Algunos ejemplos de estas caracteristicas pueden ser que
el yacimiento presente cierto/a:

e Rango de tonelaje (e.g. >50 Mt)
Rango de leyes medias (e.g. >0.05 %Cu)
Ubicacion (provincia metalogénica)
Edad (época metalogénica)
Si predominan oxidados, sulfuros primarios, sulfuros secundarios, combinacion de
minerales.
En pocas palabras, si los datos de los depdsitos minerales son lo suficientemente
detallados, se puede filtrar la seleccidn por caracteristicas especificas que conversen con
el objetivo de busqueda de le empresa de exploracion.
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1.6.2 Coleccién de datos

Paralelamente a la definicion de las caracteristicas del depdsito mineral o a la seleccion
de los criterios de exploracion, se realiza la recopilacion de los datos geocientificos
disponibles (Figura 1.5).

Todo lo que se realice a continuacion va a depender de los datos, por lo que verificar una
buena calidad de estos es sumamente relevante para impedir resultados fraudulentos.

Distancia
Fallas

Criterio(s) de
exploracién

0 25 S0 75100 km
L = =]

0 25 50 75100km
[ = =]

Anomalias
magnéticas

Criterio(s) de

Geologia exploracion Potencial de

hallazgo de
depésito

mineral

DATOS GEOCIENTIFICOS MAPAS PREDICTIVOS MAPA PROSPECTIVO

Figura 1.5: Ejemplo de metodologia generalizada. Los datos geocientificos son utilizados
en conjunto con los criterios de exploracion y el conocimiento experto para generar dos
mapas predictivos (Distancia Fallas y Anomalias magnéticas). Luego, estos dos mapas
predictivos son integrados para crear el mapa prospectivo (Modificado de Barnett &
Kowalczky, 2007).

Se recomienda en la coleccién y manejo de datos:
e Investigar sobre el origen (e.g. como fueron medidos o quiénes los midieron).
e Realizar estudios exploratorios de datos para detectar errores (e.g analisis de
outliers).
e Ignorar o descartar datos poco fiables.
¢ Que los datos geocientificos presenten la misma escala de muestreo o detalle.

1.6.3 Definicién de las caracteristicas del depdsito mineral

El objetivo de este paso es extraer la informacién, patrones y caracteristicas del tipo de
depdsito mineral seleccionado. Estas caracteristicas especifican en frases o tablas los
valores de los distintos atributos asociados al yacimiento. Por ejemplo, una caracteristica
puede ser “Todos los yacimientos de la zona de estudio presentan una alteracion
hidrotermal del tipo propilitica”.
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Las caracteristicas se pueden dividir en dos grupos principales: Unicas y comunes.
Caracteristicas Unicas: También conocidos como footprints o huellas digitales del
depdsito mineral. Son aquellas que son propias de un yacimiento mineral en particular.
Caracteristicas Comunes: Son aquellas cualidades del tipo de deposito mineral
seleccionado que se repiten en cierto sector.

1.6.4 Seleccidn de criterios de exploracion

Un criterio de exploracion es una caracteristica que relaciona el valor o valores de algun
atributo con el potencial de ocurrencia del depdsito mineral seleccionado. Las
caracteristicas pueden ser geoldgicas, geoquimicas, geofisicas, entre otras. En cuanto a
la relacion, esta puede ser favorable, desfavorable o hasta irrelevante. Por ejemplo, un
criterio de exploraciéon es “La presencia de formacion La Negra es favorable para la
ocurrencia de estratoligados en la zona de estudio”. La caracteristica en el ejemplo es
“Presencia de formacion La Negra”, y la relacion es “favorable”.

Los criterios de exploracion se definen en base a tres factores: Las caracteristicas del
depdsito mineral, los datos disponibles y el conocimiento experto (Figura 1.6). Para la
definicion de las caracteristicas del depdsito mineral a buscar, se requiere conocimiento
experto de varios procesos geoldgicos relevantes. Ese conocimiento permite la definicion
de los factores clave para seleccionar los criterios de exploracion. Las caracteristicas y
el conocimiento del depdsito mineral dentro y fuera de la zona de estudio, son los pilares
fundamentales para la generacion de blancos de exploracion y para la selecciéon de los
datos a recolectar. Ahora bien, existen casos en que los datos y el presupuesto de las
empresas exploradoras es limitado para recolectar mas muestras, por lo que los criterios
de exploracion a seleccionar estan restringidos a los datos disponibles.
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Caract.

Criterios de exploracion
Figura 1.6: Tres factores para definir un criterio de exploracion.

1.6.5 Generacion de mapas predictivos

Un mapa predictivo es una capa que tiene como objetivo reflejar uno o mas criterios de
exploraciéon, mediante el procesamiento de datos (Figura 1.5). Los criterios de
exploracion van a definir como se van a procesar y manejar los datos para producir los
mapas predictivos. Usualmente, en la etapa de generacion de mapas predictivos, las
herramientas de Sistemas de Informacién Geografica se hacen indispensables.

1.6.6 Integracién de mapas predictivos

La integracién de mapas predictivos es cOmo se van a combinar estas capas en una sola.
El resultado de la integracion es un mapa o modelo de bloques que indica el potencial de
ocurrencia del depdsito mineral seleccionado en la zona de estudio, llamado mapa
prospectivo (Figura 1.5). Este mapa prospectivo se puede obtener mediante dos técnicas
o0 estrategias de integracion de datos que se pueden dividir en knowledge-driven o data-
driven.

Tanto las estrategias knowldege-driven como data-driven presentan sus ventajas con
respecto a la otra. Las estrategias de knowledge-driven incorpora el conocimiento y
analisis experto en la ponderacion e interpretacion. En cambio, las estrategias data-driven
extraen patrones de los datos que no son simplemente reconocibles por un humano.
Estos patrones permiten reconocer caracteristicas que se repiten de los depdsitos
minerales.
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1.6.7 Validacién

La manera de evaluar el rendimiento de la metodologia es comparando las ubicaciones
de los depdsitos minerales con las zonas de potencial de ocurrencia predichas por el
mapa prospectivo.

La validacién varia segun la técnica que se utilizo, ya sea knowledge driven o data-driven.
En el caso de knowldge-driven, la validacion se realiza determinando el porcentaje de los
depdsitos minerales que se encuentran en sectores que fueron catalogados con alto
potencial de ocurrencia. Por ejemplo, si todos los yacimientos de la zona des tduio estan
en sectores con potencial de ocurrencia altos, se tendria un 100% de los depdsitos
minerales clasificados correctamente.

Por otra parte, en técnicas data-driven, se utilizan herramientas de aprendizaje de
maquina y clasificacion que requieren puntos tanto de depdsitos minerales como de no-
depdsitos. Los no-depdsitos son ubicaciones donde no existe un depdsito mineral y se
pueden ubicar en base a sondajes con bajas leyes 0 a mapeos en terreno de expertos
que indiquen bajo potencial de ocurrencia. La validacion en estos casos se realiza
mediante validacion cruzada de k subconjuntos o también llamada k-fold cross validation
en inglés.

Cabe mencionar que para la validacion en las técnicas data-driven, ademas de una
validacion numérica como lo es la validacion cruzada, se recomienda de una evaluacion
de un profesional de exploracion con experiencia para identificar predicciones que no
sean coherentes con la realidad (Desharnais, Paiement, Hatfield, & Poupart, 2017).
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2. Antecedentes de la zona de estudio

En este capitulo se describiran las unidades geologicas, la geologia estructural y los
depositos cupriferos de la zona de estudio.

2.1 Unidades geoldgicas

En la zona de estudio afloran distintas unidades geologicas (Figura 2.1). La unidad
geoldgica mas antigua incluye a lavas y tobas de la Formacion Quipisca del Carbonifero
Superior, mientras que las unidades mas joévenes corresponden a depdsitos no
consolidados del Holoceno.

Las unidades geoldgicas de la zona de estudio corresponden a rocas igneas y
sedimentarias con ausencia de rocas metamorficas. Las formaciones sedimentarias son
en general clasticas, asociadas a un ambiente continental con excepcion de las
formaciones del jurasico que presentan rocas calcareas. Las formaciones volcanicas se
componen de coladas de lavas y tobas de flujos piroclasticos que presentan
composiciones acidas a intermedias, aunque hay casos de composiciones basicas en la
Formacioén Icanche y Secuencias volcénicas del Mioceno. Con respecto a los intrusivos,
estos son de composicion predominantemente acida a intermedia de edades que
aumentan hacia el oeste, siendo cretacicas en el sector occidental de la zona de estudio
hasta eocenas en el sector oriental.

18



502000

502000

Leyenda: Unidades geoldgicas
Bl

Cretécico Superior

[ Intrusivos Plutdnicos Del Cretacico Superior

[ Intrusivos Hipabisales Del Cretacico Superior
Cretacico Superior - Eoceno

[ Intrusivos Hipabisales Mocha

[ Intrusivos Hipabisales De Quebrada De Tarapaca
I Intrusivos Hipabisales Del Paleoceno

Eoceno

[ Complejo Intrusivo Cerro Colorado
[0 Complejo Intrusivo Yabricoya

[ Cuerpos Hipabisales del Eoceno
[ Complejo Intrusivo Alantaya

Depdsitos y rocas estratificadas

Paleozoico

[ Formacion Quipisca

[ Formacidn Juan De Morales

Mesozoico

% Formacion Mamifia

[ Estratos Sierra De Lagunas

[ Formacion Longacho

[ Formacion Duplijsa

B Formacidn Copaquire

[ Formacién Cerro Empexa

Cenozoico

[ Formacion Icanche

[ Formacién Altos de Pica

[ Formacion Utayane

[ Formacidn El Diablo

[ Ignimbrita Tambilllo

[ Ignimbrita Huasco

[ Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Medio
[ Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior
[ Depésitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno
[] Depésitos del Plioceno - Holoceno

Simbologia:

Fallas
~A—a& Inversa

-a___a Normal

—~— Sinestral
—_—

—> Dextral
-_—

Pliegues
+ Anticlinal
+ Sinclinal

(O Nombres Geograficos

Figura 2.1: Mapa geoldgico de la zona de estudio junto a nombres geograficos y relieve
DEM de Shaded Relief con inclinacién 45° y azimuth 0°. Compilacién de unidades y
estructuras geoldgicas de Morandé et al., 2015; Gardeweg & Sellés, 2013; Tomlinson et
al., 2015y Selles et al., 2016. Perfiles geoldgicos de carta Guavifia (Morandé et al., 2015).
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A continuacion, se detallan las unidades geoldgicas divididas en estratificadas e
intrusivas. Cada unidad geoldgica comienza con su hombre, seguido entre paréntesis por
el autor o autores que la definieron. Luego, se detallan las caracteristicas de la unidad
geoldgica como lo son distribucién dentro de la zona de estudio, tipos y unidades con la
que se encuentra en contacto, su litologia y edad.

2.1.1 Unidades estratificadas

Formacion Quipisca (Galli, 1968)

Distribucion. Sus afloramientos se distribuyen en el sector suroccidental de la zona de
estudio, al este del cerro Juan de Morales como una franja de orientacion NNO-SSE de
4 kilbmetros de largo y 500 m de ancho aproximadamente.

Contactos. El contacto de la base no ha sido determinado. Su techo esta en contacto
por falla y por discordancia angular con rocas del Carbonifero superior de la Formacion
Juan de Morales (Galli, 1968).

Litologia. Predominan tobas rioliticas y dacitas rojas (Galli, 1968). En menor medida se
encuentran brechas monomicticas de clastos rioliticos (Blanco et al., 2012). Los
afloramientos presentan, por lo general, diaclasamiento y una meteorizacién de éxidos
de hierro, principalmente de hematita (Tomlinson, Blanco, & Ladino, 2015).

Espesor. Presenta un espesor minimo de 400 m (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Carbonifero Superior.

Formacion Juan de Morales (Galli, 1968)

Distribucion. Sus afloramientos se encuentran en el sector suroccidental de la zona de
estudio, al oeste de formacion Quipisca y al este del cerro Juan de Morales como una
franja de orientacibn NNO-SSE de 4 kilbmetros de largo y 100 m de ancho
aproximadamente.

Contactos. En la base, esta unidad se encuentra en discordancia angular y tecténico
sobre la Formacién Quipisca. En cuanto a su techo, corresponde a la Formacién Mamifia
con la cual se encuentra en contacto tecténico principalmente, aunque hay sectores en
concordancia (Tomlinson et al., 2015).

Litologia. Secuencia sedimentaria de conglomerados, areniscas, calizas y lutitas con
niveles fosiliferos (Galli, 1968). Los conglomerados de colores pardos presentan clastos
tipo grava de tamafios medios (entre 6 a 20 milimetros). Las areniscas son de tamafio
medio a fino (entre 0,063 a 0,63 milimetros) con laminacién plana y en artesa (Blanco et
al., 2012).

Espesor. Espesor minimo es de 140 m (Hoffmann, 2012) y maximo de 320 m (Tomlinson
et al., 2015).

Edad. Kunguriense o Pérmico Inferior alto.

Formaciéon Mamina (Tomlinson et al., 2015)

Distribucion. Sus afloramientos se encuentran en el sector suroccidental de la zona de
estudio, al oeste de formacion Juan de Morales y al este del cerro Juan de Morales como
una franja de orientacion NNO-SSE de 5 kilbmetros de largo y de ancho que aumenta
hacia el sur entre 100 y 500 metros.

Contactos. Sobreyace con contacto tecténico o concordancia a la Formacion Juan de
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Morales.

La Formacion Mamifia subyace a la Formacion Cerro Empexa y a los Estratos de Sierra
de Lagunas. Con la Formacién Cerro Empexa se encuentra en contacto tectonico
mediante una falla de caracter normal invertida (Tomlinson et al., 2015), aunque existen
sectores en que hay discordancia angular.

El tipo de contacto con los Estratos de Sierra de Laguna es concordante.

Litologia. Secuencia de conglomerados, areniscas, lutitas y limolitas.

Cercano a la base de la formacién Mamifia predominan conglomerados con alternancias
de lutitas, limolitas y areniscas gruesas. Estas areniscas se hacen mas abundantes en la
seccion media y desaparecen los conglomerados.

Cercano al techo vuelven a aparecer conglomerados con areniscas finas que se alternan
con lutitas y limolitas (Tomlinson et al., 2015).

Espesor. Su espesor se encuentra entre 850 a 1250 m (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Triasico Superior.

Estratos de Sierra de Lagunas (Sepulveda, Vasquez, & Quezada, 2014)

Distribucion. Unidad expuesta en reducidos afloramientos al suroeste del cerro Juan de
Morales con una superficie de 1,4 km?.

Contactos. Sobreyace concordantemente a la Formacion Mamifia y subyace en contacto
paraconcordante y tectdnico a la Formacion Duplijsa.

Litologia. Secuencia de rocas volcanoclasticas y volcanicas, con intercalaciones de
rocas sedimentarias clasticas. En términos generales, las rocas volcanoclasticas y
volcanicas corresponden a brechas andesiticas, tobas daciticas de cristales y liticas de
tamafo ceniza a lapilli (Tomlinson et al., 2015). Las rocas sedimentarias presentan
brechas y conglomerados de clastos volcéanicos.

Espesor. Desde 500 a 700 metros de espesor (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Triasico Superior-Jurasico Inferior bajo.

Formacién Longacho (Galli & Dingman, 1962)

Distribucion. Unidad expuesta el sector NE de la zona de estudio en Coscaya con una
geometria aproximadamente circular con un radio de 500 metros.

Contactos. Su base no aflora en la zona de estudio. Presenta contacto tectonico con la
Formacién Cerro Empexa mediante falla inversa (Morandé, Gallardo, Mufioz, & Farias,
2015) y contacto intrusivo con los Intrusivos hipabisales del Eoceno Medio.

Litologia. Secuencia sedimentaria clastica y calcarea compuesta por fangolitas, lutitas
carbonaticas, calizas, areniscas conglomeradicas y areniscas cuarciferas (Morandé et
al., 2015).

Espesor. Espesor maximo de 350 metros (Morandé et al., 2015).

Edad. Sinemuriano.

Formacién Duplijsa (Galli, 1968)

Distribucion. Unidad expuesta el limite occidental de la zona de estudio en dos sectores.
Por un lado, en el sector SO de la zona de estudio, 7 kildmetros al SO del cerro Juan de
Morales se presentan como un grupo de cuatro pequefios afloramientos de 0.25 km? cada
uno aproximadamente. Por otro lado, en el sector NO de la zona de estudio, a 10 km al
este de San Juan, se presenta un afloramiento de 1 km?2.
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Contactos. Se encuentra cubierta en discordancia erosiva por la Formacion Altos de
Pica, mientras que con la Formacion Cerro Empexa la relacion de contacto varia segun
la zona desde paraconcordante a discordancia angular (Gallardo, 2015). En cuanto a los
intrusivos, la Formacion Duplijsa se encuentra en contacto intrusivo con los Granitoides
del Cretacico Superior. Sobreyace en paraconcordancia a los Estratos de Sierra Laguna,
cinco kilometros al SO del Cerro Juan de Morales.

Litologia. Secuencia calcarea fosilifera, de origen marino. Las rocas calcareas se
componen de calizas fosiliferas, calcilutitas grises oscuras y limolitas pardas (Blanco et
al., 2012).

Espesor. Trece kilometros al oeste de San Juan y al SO del Cerro Juan de Morales la
Formacion Duplijsa alcanza un espesor de entre 180 a 250 metros (Gallardo, 2015;
Tomlinson et al., 2015).

Edad. Caloviano y Titoniano Inferior.

Formacion Copaquire (Garcia, 1967)

Distribucion. La formacion Copaquire aflora en el sector NE de la zona de estudio como
dos franjas elongadas de orientaciones NS. Ambas franjas presentan 10 kildbmetros de
largo y 2 de ancho aproximadamente, estando divididas por el Complejo Intrusivo
Alantaya.

Contactos. Su base no aflora y subyace a la Formacion Cerro Empexa
paraconcordantemente o en contacto tectdnico por falla Laguani. Por otra parte, presenta
un contacto intrusivo con el Complejo Intrusivo Alantaya.

Litologia. Unidad clastica, carbonética y fosilifera. La secuencia esta compuesta por
areniscas cuarciferas, areniscas conglomeradicas, niveles de calizas, fangolita silicea y
lutitas (Gallardo, 2015; Morandé et al., 2015; Tomlinson et al., 2015).

Espesor. 400 metros de espesor en los afloramientos 3 kilbmetros al oeste del Cerro
Japu (Tomlinson et al., 2015) y 350 m como maximo 3 kilbmetros al oeste del Cerro
Alantaya (Morandé et al., 2015).

Edad. Caloviano — Kimmeridgiano.

Formacién Cerro Empexa (Galli & Dingman, 1962)

Distribucion. Los afloramientos de esta formacién se localizan principalmente en el
sector centro-oeste y este de la zona de estudio.
Por un lado, los afloramientos del sector centro-oeste de la zona de estudio se distribuyen
desde el cerro Violeta hasta el cerro Juan de Morales.
Por otro lado, en el sector este de la zona de estudio la formacion Cerro Empexa se
expone de manera generalizada como franjas de orientacion NS de 40 km de largo
dividas por el Complejo Intrusivo Yabricoya.
Contactos.
La Formacién Cerro Empexa presenta una diversidad de relaciones de contacto que se
listan a continuacion:
e Sobreyace ala Formacion Copaquire en paraconcordancia y en contacto tectonico
mediante la Falla Laguani.
e Sobreyace a la Formacion Juan de Morales en paraconcordancia y discordancia
angular.
e Subyace a la Formacion Icanche en paraconcordancia y discordancia angular.
e Subyace a la Formacién Altos de Pica en paraconcordancia y discordancia
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angular.
e Subyace a Ignimbrita Tambillo en discordancia angular.
¢ Intruido por intrusivos pluténicos del Cretacico Superior, intrusivos hipabisales del
Cretacico Superior, intrusivos hipabisales del Paleoceno (Morandé et al., 2015;
Tomlinson et al., 2015)
Litologia. Corresponde a una unidad con componentes volcanicos y sedimentarios. El
componente volcanico son lavas andesiticas porfidicas, brechas andesiticas de con
clastos de tamafio bloque (mayor a 64 milimetros), brechas daciticas y tobas daciticas
de ceniza vitrea con cristales de magnetita (Tomlinson et al., 2015). En cambio, el
componente sedimentario esta constituido por areniscas, fangolitas, lutitas laminadas,
limolitas calcéareas, calizas y conglomerados de clastos andesiticos y daciticos.
Espesor. En un principio se sugirié un espesor minimo de 600m para la Formacion Cerro
Empexa (Galli & Dingman, 1962). Sin embargo, 3 km al sur de cerro Juan de Morales, se
ha estimado un espesor de 2500 m (Tomlinson et al., 2015).
Edad. Cretacico Superior.

Formacion Ilcanche (Maksaev, 1978)

Distribucion. La formacion Icanche se distribuye en el sector este de la zona de estudio
como tres franjas principales de orientacién NS y otros tres afloramientos aislados en el
extremo NE de la zona de estudio.
Contactos.
La Formacion Icanche presenta una diversidad de relaciones de contacto que se listan a
continuacion:
e Subyace en discordancia angular a la Ignimbrita Tambillo.
e Subyace en discordancia angular a la Formacién Utayane.
e Sobreyace en paraconcordancia y discordancia angular a la Formacion Cerro
Empexa.
e Intruida por Cuerpos Intrusivos Eocenos y el Complejo Pluténico Yabricoya
(Gardeweg & Sellés, 2013; Tomlinson et al., 2015).
Litologia. Brechas volcanicas de mala seleccion, tobas de lapilli cristalinas y lavas de
composicidn basaltica a dacitica generalmente de textura porfidica (Morandé et al., 2015;
Sellés, Gardeweg, & Garibaldi, 2016; Tomlinson et al., 2015).
Espesor. Entre 200 y 800 metros (Gardeweg & Sellés, 2013; Morandé et al., 2015;
Tomlinson et al., 2015).
Edad. Eoceno Inferior - Eoceno Medio.

Formacién Altos de Pica (Galli, 1957; Galli & Dingman, 1962)

Distribucion. La formacion Altos de Pica se distribuye principalmente en el sector central
de la zona de estudio con ramificaciones hacia el oeste como franjas de orientacion EO
asociados a quebradas.

Contactos. Sobreyace en discordancia angular a las formaciones Copaquire, Duplijsa,
Quipisca y Cerro Empexa. Por otro lado, subyace a través de paraconcordancia a la
Ignimbrita Tambillo y la formacion El Diablo (Blanco et al., 2012).

Litologia. Se compone de areniscas, conglomerados y tobas principalmente. Las
areniscas son de color blanco grisaceo y los conglomerados presentan clastos
sedimentarios y volcanicos, con niveles ocasionales de fangolita. Las tobas son soldadas
con variable cantidad de cristales, pémez y liticos, y su composicion es mayormente
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riolitica a dacitica (Gallardo, 2015).
Espesor. 350 metros como maximo (Morandé et al., 2015).
Edad. Mioceno Inferior.

Formacion Utayane (Cortés, Cascante, & Zavala, 2014: Lahsen, 1973)

Distribucion. La formacion Utayane se distribuye como dos franjas principales y tres
afloramientos aislados pequefios (menores a 3 km?) en el sector NE de la zona de
estudio. Las dos franjas presentan orientacion NNO-SSE de 5 kilometros de largo 1 de
ancho.

Contactos. Subyace concordantemente a la Ignimbrita Tambillo al SO de la zona de
estudio y en discordancia angular o paraconcordancia en el sector NO de la zona de
estudio. Sobreyace en discordancia angular a las formaciones Cerro Empexa, Copaquire
e Icanche.

Litologia. Corresponde a tobas de ceniza vitrea de composicion dacitica a riolitica de
colores que varian de pardo anaranjado a un blanco grisaceo.

Espesor. Varian de 80 m, aumentando hacia el sur con 300 m como maximo (Morandé
et al., 2015; Tomlinson et al., 2015).

Edad. Oligoceno Superior — Mioceno Inferior.

lgnimbrita Tambillo (Blanco et al., 2012; Galli, 1968)

Distribucion. La ignimbrita Tambillo se distribuye en tres sectores principales; al SE, al
centro-norte y al centro-oeste de la zona de estudio. En el sector SE de la zona de estudio,
la Ignimbrita Tambillo se ubica entre la Loma el Muerto y el cerro Japu como una franja
de orientacibn NS que aumenta su ancho alrededor de la Loma Quilpane. Los
afloramientos del sector centro-norte presentan geometrias de elipses elongados en
direccién EO de 15 kilometros de largo. Por dltimo, el sector centro-oeste se presenta
como una franja de orientacion NS de 15 kilbmetros desde cerro Duplijsa hacia el norte.
Contactos. Sobreyace por discordancia angular a la Formacién Icanche vy
concordantemente a la Formacion Utayane. A su vez, subyace por discordancia angular
0 paraconcordancia a la Ignimbrita Huasco y a la Formacién El Diablo (Gardeweg &
Sellés, 2013; Morandé et al., 2015; Tomlinson et al., 2015).

Es comun gue esta unidad se encuentre intercalada con la Formacién Altos de Pica.
Litologia. En términos generales la Ignimbrita Tambillo corresponde a una toba de ceniza
de composicidn riolitica con cristales de sanidina, anfiboles y biotita.

Espesor. El espesor de la Ignimbrita Tambillo suele ser muy variable alcanzando 200 m
en los alrededores de la Loma Quilpane.

Edad. Mioceno Inferior.

Igenimbrita Huasco (Vergara & Thomas, 1984)

Distribucion. La ignimbrita Huasco se distribuye en el limite SE de la zona de estudio y
5 kilometros al este del cerro Cauquima.

Contactos. Sobreyace en discordancia angular o paraconcordancia a la Ignimbrita
Tambillo y concordantemente a la Formacion Altos de Pica. También se encuentra sobre
la formacién El Diablo de manera concordante (Gardeweg & Sellés, 2013; Tomlinson et
al., 2015).

Litologia. Corresponde a afloramientos con un aspecto macizo de tobas de ceniza de
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composicion riolitica rica en cristales de cuarzo, plagioclasa, biotita y sanidina (Gardeweg
& Sellés, 2013; Sellés et al., 2016).

Espesor. No se dispone de estimaciones de espesor de la Ignimbrita Huasco dentro de
la zona de estudio. Sin embargo, fuera de la zona de estudio hacia el sur, en la Quebrada
de Diablo Marca y al borde del Salar de Huasco se han medido espesores de 80 y 250
m respectivamente (Gardeweg & Sellés, 2013).

Edad. Mioceno Inferior.

Formacion El Diablo (Tobar, Salas, & Kast, 1968)

Distribucion. La formacion El Diablo se distribuye en el sector oeste de la zona de
estudio como geometrias de forma elipsoidales en vista en planta. Estas elipses
presentan orientacion EO y se encuentran divididas por quebradas. Las dimensiones de
las elipses son de 12 kilémetros del largo en la direccion EO y 4 kilbmetros de ancho en
la direccion NS, aproximadamente. Por ultimo, en el extremo NO de la zona de estudio
se ubica una gran extension de la formacién El Diablo que continua hacia el NO fuera de
la zona de estudio.

Contactos. Sobreyace por discordancia angular o en paraconcordancia a Formacién
Altos de Pica y cubre por discordancia angular a la Formacién Cerro Empexa (Morandé
et al.,, 2015). La Formacién El Diablo se encuentra sobre la Ignimbrita Tambillo en
paraconcordancia y bajo la Ignimbrita Huasco de manera concordante (Tomlinson et al.,
2015).

Litologia. Estd compuesto en general por un miembro de areniscas en la base y otro de
conglomerados en el techo. El Miembro Inferior corresponde principalmente a areniscas
pardas de tamafio de clasto medio a grueso, con algunos lentes de fangolita. EI Miembro
Superior, estd formado esencialmente por conglomerados clasto soportado con
intercalaciones de areniscas gruesas a medias y tobas de ceniza (Blanco et al., 2012;
Morandé et al., 2015; Tomlinson et al., 2015).

Espesor. Varia entre los 50 a 300 m y en general aumenta hacia el SO (Tomlinson et al.,
2015).

Edad. Mioceno Medio — Mioceno Superior.

Volcanes y Secuencias Volcanicas del Mioceno Medio

Distribucion. La unidad de Volcanes y Secuencias Volcénicas del Mioceno Medio aflora
en el extremo NE de la zona de estudio principalmente en los alrededores del cerro
Patara.

Contactos. Sobreyace en discordancia angular y de erosion a las formaciones Utayane
y Cerro Empexa. A las ignimbritas Tambillo y Huasco las sobreyace en discordancia
angular y se encuentra cubierto por las Secuencias Volcanicas del Mioceno Superior en
discordancia de erosion.

Litologia. Corresponden a coladas de andesitas, andesitas basdlticas y dacitas
principalmente de piroxeno y en algunos casos de olivino o anfibol (Sellés et al., 2016).
Espesor. Los edificios volcanicos alcanzan espesores de hasta 850 m, mientras que las
coladas individuales varian sus espesores entre 2 a 30 m (Morandé et al., 2015).

Edad. Mioceno Medio.
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Volcanes y Secuencias Volcanicas del Mioceno Superior

Distribucion. La unidad de Volcanes y Secuencias Volcanicas del Mioceno Superior
aflora en el extremo NE de la zona de estudio a dos kilometros al NNE del cerro Patara.
Contactos. Sobreyace en discordancia de erosion a las Secuencias Volcanicas del
Mioceno Medio y esté cubierto por las unidades del Plioceno - Holoceno.

Litologia. Son principalmente lavas basalticas y andesiticas basélticas de piroxeno y
olivino. En menor medida se exponen rocas volcanicas daciticas de biotita (Sellés et al.,
2016).

Edad. Mioceno Superior.

Depodsitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno

Distribucion. Los Depdsitos aluviales del Mioceno Superior-Plioceno afloran en dos
sectores de la zona de estudio; el extremo SO y en el sector NE. En el sector SO se
ubican a 2 kilémetros al SO del cerro Juan de Morales abarcando un area de 5 km?
aproximadamente. Por otro lado, en el sector NE afloran tres afloramientos de &reas
menores a 1 km? en los alrededores de Santa Rosa.

Contactos. Presenta discordancia erosiva con formacion El Diablo y esta cubierto por
los depositos del Plioceno — Holoceno.

Litologia. Constituida principalmente por gravas débilmente consolidadas con arenas
gruesas y medias laminadas (Tomlinson et al., 2015).

En el sector NE de la zona de estudio esta constituido por una secuencia de brechas mal
seleccionadas generalmente matriz soportada. Los clastos son principalmente volcanicos
porfidicos de composicién intermedia, mientras que la matriz son arenas mal
seleccionadas de liticos y cristales de cuarzo y plagioclasa (Sellés et al., 2016).
Espesor. El espesor es variable y en general disminuye hacia el oeste.
Aproximadamente a 6 km al sur del Cerro Juan Morales el espesor esta entre los 50 a 60
m (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Mioceno Superior — Plioceno.

Depodsitos del Plioceno - Holoceno

Los Depdsitos del Plioceno - Holoceno se ubican principalmente siguiendo quebradas en
el sector centro y oeste de la zona de estudio.
Representan las unidades mas jovenes dentro de la zona de estudio y se componen en
su mayoria a depositos sedimentarios originados por distintos medios de transporte que
segun su origen y composicion se pueden dividir en:
e Glaciales: Morrenas compuestas de gravas, arenas y arcillas mal seleccionadas.
e Aluviales: Depésitos no consolidados conformados principalmente por arenas de
grano fino a grueso.
e Eolicos: Distintos tipos de dunas conformadas por arenas no consolidadas bien
seleccionadas.
e Salinos: Depdsitos constituidos por halita, yeso y carbonatos.
e Deslizamiento: Bloques métricos, gravas y arenas asociados a remociones en
masa de laderas (Blanco et al., 2012; Morandé et al., 2015).
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2.1.2 Unidades intrusivas

Intrusivos Plutdonicos del Cretdcico Superior

Distribucion. Los Intrusivos Pluténicos del Cretacico Superior se distribuyen en el sector
oeste de la zona de estudio divididos en cinco afloramientos principales desde el cerro
Juan de Morales en el sur hasta el Morro Campahue en el norte. El afloramiento de
mayores dimensiones presenta un area de 25 km? aproximadamente.

Relaciones de contacto. Se encuentra cubierto por las formaciones Altos de Pica y El
Diablo mediante no conformidad, e intruyen a las formaciones Cerro Empexa, Copaquire,
Duplijsa y a los Estratos de Sierra de Lagunas. A su vez, son intruidos por los Cuerpos
Hipabisales del Paleoceno.

Litologia. Conjunto de intrusivos y stocks de composicion variable de dioritas, granitos y
monzodiorita con minerales maficos de piroxeno, biotita u hornblenda de tamafio de
grano medio a fino (hasta 5 milimetros) (Blanco et al., 2012).

Edad. Cretacico Superior.

Intrusivos hipabisales del Cretacico Superior

Distribucion. Los Intrusivos hipabisales del Cretacico Superior se distribuyen en el sector
oeste y centro de la zona de estudio divididos en cuatro afloramientos ubicados; al NO
del cerro Violeta, al norte del cerro Duplijsa, al norte del cerro Macaya y al NO de cerro
Del Barro. Cada afloramiento presenta un area que no superan mas alla de los 4 km?2,
Relaciones de contacto. Se encuentra bajo la Formacién Altos de Pica, Formacion El
Diablo y la Ignimbrita Tambillo mediante no conformidad. A su vez, los Intrusivos
hipabisales del Cretacico Superior intruyen a las formaciones Juan de Morales, Mamifia
y Cerro Empexa.

Litologia. Corresponden a stocks y diques de composicion principalmente andesiticos y
rioliticos, y en menor medida daciticos. Los stocks andesiticos estan compuestos por
andesitas y andesitas basalticas con minerales maficos de anfiboles, piroxenos u olivino.
Las riolitas son por lo general de piroxeno y biotita de grano fino a medio de textura
porfidica con escasos fenocristales (Blanco et al., 2012; Tomlinson et al., 2015). El stock
dacitico es rico en minerales de plagioclasa y en menor medida de piroxeno y cuarzo,
mientras que los domos de composicién riolitica presentan bandeamiento de flujo y es
pobre en fenocristales de plagioclasa y piroxeno (Blanco et al., 2012).

Edad. Cretacico Superior.

Intrusivos hipabisales de Quebrada de Tarapaca

Distribucion. Los Intrusivos hipabisales de Quebrada de Tarapaca se distribuyen en el
sector NE de la zona de estudio en los alrededores de la localidad de San Juan.
Relaciones de contacto. Intruyen a la Formacion Cerro Empexa en los alrededores de
San Juan y a los Cuerpos Intrusivos del Cretacico Superior en el Morro de Campahue.
Se encuentran bajo la Ignimbrita Tambillo y la Formacion Altos de Pica mediante no
conformidad y lo intruye la unidad de los Intrusivos Hipabisales Mocha al norte de San
Juan.

Litologia. Lo constituyen intrusivos faneriticos de composicion dioritica e intrusivos
porfidicos de composicion andesiticas a daciticas. La diorita es de textura equigranular y
holocristalina compuesta en su mayoria por plagioclasa y anfibol. Asimismo, los
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fenocristales de las andesitas y dacitas son principalmente de plagioclasas y anfiboles
con una masa fundamental silicificada (Morandé et al., 2015).
Edad. Cretacico Superior — Paleoceno.

Intrusivos hipabisales del Paleoceno

Distribucion. Los Intrusivos hipabisales del Paleoceno se distribuyen en el sector SO de
la zona de estudio divididos en dos afloramientos. Uno ubicado al norte de Cerro Juan de
Morales como una franja de elongacion EO y el otro afloramiento 1 kilbmetro al norte de
la mina Cerro Colorado.

Relaciones de contacto. Intruye a la Formacién Cerro Empexa y a los Cuerpos
Intrusivos del Cretacico Superior al sur del Cerro Duplijsa.

Litologia. Corresponde a un stock compuesto de dacitas de clinopiroxeno de textura
porfidica con algunos cristales de magnetita. La masa fundamental estd compuesta de
cuarzo y ortoclasa, mientras que los fenocristales son de plagioclasa y en menor medida
de clinopiroxeno de hasta 3 mm (Tomlinson et al., 2015) de tamafio.

Edad. Paleoceno

Intrusivos hipabisales Mocha

Distribucion. Los Intrusivos hipabisales Mocha se distribuyen en el sector NO de la zona
de estudio a 1 kildbmetro al norte de San Juan como pequefios afloramientos que no
superan 1 km?.

Relaciones de contacto. Intruye a los Intrusivos hipabisales de Quebrada de Tarapaca.
Litologia. Lo constituyen cuerpos hipabisales de textura porfidica y generalmente
obliteradas. En esta unidad abunda la presencia de vetillas y alteraciones. Las vetillas,
de espesores centimétricos, estan rellanas de cuarzo y sericita y las alteraciones son del
tipo filica y en menor medida, potasica y propilitica. También hay reportes de
mineralizacion de cobre de calcopirita, calcosina, malaquita y crisocola distribuidos en un
estilo de mineralizacion tipo enrejado de vetillas (Ordofiez & Rivera, 2004).

Edad. Cretacico Superior — Eoceno superior

Complejo Intrusivo Cerro Colorado (Moreno, Burgoa, & Escobar, 2013)

Distribucion. EI Complejo Intrusivo Cerro Colorado se ubica en el sector SO de la zona
de estudio en los alrededores de la mina Cerro Colorado como tres pequefios
afloramientos que presentan extensiones menores a 3 km?2.
Relaciones de contacto. El complejo intruye a la Formacion Cerro Empexa y esta
cubierto por la Ignimbrita Tambillo y la Formacién El Diablo mediante no conformidad.
Litologia. Corresponde a stocks o diques hipabisales porfidicos y brechas hidrotermales.
Las rocas de textura porfidica estdn compuestas de tonalitas, granodioritas, dacitas y
andesitas con minerales maficos de hornblenda o biotita (Bouzari & Clark, 2006). Las
distintas unidades de este complejo asociadas al yacimiento Cerro Colorado se detallan
a continuacion:

e Stocks y digues de tonalitas y granodioritas de biotita con textura porfidica.

e Stocks de tonalita microgranular de biotita y hornblenda.

e Dacita de biotita con textura porfidica.

e Brechas hidrotermales polimicticas, clasto y matriz soportadas, con clastos

alterados de roca ignea.
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¢ Diques andesitico-dacitico de hornblenda con textura porfidica.
e Monzodiorita cuarcifera.
Edad. Eoceno Inferior.

Complejo intrusivo Yabricoya (Blanco et al., 2012)

Distribucion. EI Complejo Intrusivo Yabricoya se distribuye en el sector este de la zona
de estudio como una franja de orientacion NS desde la localidad de Pila hasta Coscaya.
Los anchos de la franja varian presentando 2 km? al norte del cordén de Llallinca y 10
km? hacia el sur del cordén de Llallinca.

Contactos. Intruye a las formaciones Longacho, Cerro Empexa e Icanche. Presenta
relaciones de contacto de inconformidad con la Formacion Altos de Pica, Formacion El
Diablo y las ignimbritas Tambillo y Huasco. Cinco kilometros al NO de Cerro Huarallapo
hay contacto tectonico con la Formacion Cerro Empexa por la falla Pillani.

Litologia. Conjunto de intrusivos y diques de diorita, monzodiorita, tonalitas y granitos.
El tamafio de los minerales de los intrusivos varia ampliamente desde fino a grueso con
minerales maficos de piroxeno, anfibol y/o biotita (Blanco et al., 2012). Se incluyen en
este complejo, brechas hidrotermales con turmalina (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Eoceno.

Intrusivos hipabisales del Eoceno

Distribucion. Los Intrusivos hipabisales del Eoceno se distribuyen en el sector este de
la zona de estudio como tres agrupaciones de afloramientos aislados que cada uno se
ubica a; 1 km al este del cordén Diaz Cucho, 4 km al oeste de Loma EIl Muerto y en los
alrededores del cerro Catilcuma.

Contactos. Esta cubierto por las Secuencias Volcanicas del Mioceno Medio mediante
inconformidad. A su vez, es intruido por el Complejo Intrusivo Yabricoya e intruye a las
formaciones Copaquire y Cerro Empexa.

Litologia. Corresponde a stocks y diques de rocas volcanicas de composicién andesitica,
dacitica y riolitica.

Las andesitas de hornblenda presentan textura porfidica con fenocristales de plagioclasa
y anfibol de hasta 8mm, su masa fundamental presenta clorita y carbonatos (Sellés et al.,
2016). Las dacitas son de clinopiroxeno o biotita de textura porfidicas con fenocristales
de plagioclasa y clinopiroxeno de hasta 7 mm. Por ultimo, las riolitas presentan una masa
fundamental de grano fino a vitreas sin fenocristales (Tomlinson et al., 2015).

Edad. Eoceno.

Complejo Intrusivo Alantaya

Distribucion. El Complejo Intrusivo Alantaya se distribuye en el sector NE de la zona de
estudio como una franja ensanchada de orientacidbn NS en los alrededores del Cerro
Alantaya, con limites desde el cerro Cauquima desde el sur hasta el cordon Diaz Cucho
en el norte.

Relaciones de contacto. Se encuentra bajo las Secuencias Volcanicas del Mioceno
Medio mediante no conformidad e intruye a las formaciones Copaquire, Cerro Empexa e
Icanche.

Litologia. Corresponde a cuerpos plutonicos de monzogranitos, monzonitas,
granodioritas y dioritas. Predominan las texturas porfidicas y faneriticos minerales
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méficos principalmente de anfiboles y piroxenos. En su mayoria esta unidad esti
compuesta por granodiorita de hornblenda inequigranular holocristalina (Morandé et al.,
2015).

Edad. Eoceno.

2.2 Geologia estructural

La zona de estudio se caracteriza por una serie de estructuras geoldgicas como
anticlinales, sinclinales y fallas con orientacion N-S predominantemente. Estas
estructuras evidencian eventos de deformacion que afectan las unidades geoldgicas
durante distintas épocas. Las estructuras y su distribucion en la zona de estudio se
muestran en la Figura 2.1 en escala 1:100.000.

Las relaciones estructurales y estratigraficas mas significativas permiten dividir en cuatro
los eventos de deformacion segun la edad (Morandé et al., 2015; Gardeweg & Sellés,
2013; Tomlinson et al., 2015 y Sellés et al., 2016):

Jurasico Superior - Cretacico Superior

Este periodo de deformacion estd representado por fallas inversas, normales y
discordancia angular.

En la falda suroccidental del Cerro Juan de Morales, se exponen tres fallas inversas de
orientacion NS y una falla normal al oeste de estas de orientacion N20°W, todas las fallas
siendo de extensiones de traza menores a 2 km. Las fallas afectan a los Estratos Sierra
de Lagunas y a la Formacién Duplijsa, mientras que la falla normal pone en contacto a
los Estratos Sierra de Lagunas con la Formacion Cerro Empexa. Las fallas inversas son
de manteo moderado hacia el oeste, vergencia al este y con largos de traza que no
superan el kilébmetro.

En la falda suroriental del Cerro Juan de Morales se presentan fallas normales
reactivadas a inversas de rumbo NS aproximadamente con manteo al oeste, que afectan
a las formaciones Quipisca, Juan de Morales, Mamifia y Cerro Empexa (Tomlinson et al.,
2015).

La falla mayor que pone en contacto las formaciones Mamifia y Cerro Empexa se llama
Juan de Morales, que se ubica un kilbmetro al este del Cerro Juan Morales en orientacion
NNO con 5700 metros de traza de falla. La falla Juan de Morales presenta un manteo
hacia el oeste y pone en contacto a lavas de la Formaciéon Cerro Empexa, con
conglomerados y areniscas de la Formacion Mamifia (Figura 2.1) (Tomlinson et al., 2015).
Las lavas de la Formacion Cerro Empexa se ubican en el bloque colgante hacia el oeste
del plano de falla y las rocas asociadas a la Formacion Mamifia estan en el bloque
yacente hacia el este del plano de falla (Figura 2.1) (Blanco et al., 2012).

Existen evidencias de que la falla Juan de Morales ha tenido movimientos relativos del
tipo inverso dado por texturas deformadas de minerales molidos por la falla que presentan
orientaciones sigmoidales (Galli, 1968). No obstante, el desplazamiento acumulativo de
la falla corresponde a un desplazamiento normal debido a que instala unidades
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estratigréficas jovenes en el bloque colgante al mismo nivel que niveles estratigraficos
mas antiguos en el bloque yacente (Tomlinson et al., 2015).

Fallas inversas que cortan a las formaciones jurasicas de Copaquire y Longacho, se
ubican en dos sectores. Por un lado, la falla inversa llamada Laguani, presenta el limite
norte de la traza a un kildbmetro al oeste de la cumbre del Cerro Guarache (Figura 2.1).
La traza de la falla continda hacia el sur por diez kildbmetros con una orientacion NS. La
falla Laguani exhibe un manteo al este y coloca en contacto tectonico a la Formacion
Cerro Empexa en el bloque inferior con la Formacion Copaquire en el bloque superior. La
falla inversa que afecta a la formacioén Longacho se ubica en Coscaya presentando un
manteo particular hacia el norte con rumbo EO.

Por otro lado, a un kilémetro al NE del Cordon Diaz Cucho se manifiestan fallas inversas
que cortan a la Formacion Copaquire y estan cubiertas por la Formacion Icanche del
eoceno (Sellés et al., 2016).

En cuanto a la discordancia angular de este periodo, se presenta entre las formaciones
Copaquire y Cerro Empexa.

Paleoceno

Este periodo de deformacion estéd representado por pliegues, la falla Imagua, la falla
Duplijsa (Figura 2.1) y discordancia angular (Tomlinson et al., 2015).

El Complejo Plutonico Yabricoya divide dos estilos de deformacion distintos. Al este del
complejo, pliegues con limbos de 70-80° y longitudes de onda cortos (aproximadamente
1 kilometro) afectan a la formacién Cerro Empexa (Figura 2.1). Al oeste del complejo los
pliegues presentan angulos de los limbos menores a 30 grados y longitudes de onda mas
extensos (10 — 20 kilébmetros).

La falla Imagua se ubica a 3 kildmetros al sur del Cerro Duplijsa con una orientacion ONO
y una traza de falla de 5 kilbmetros (Figura 2.1). Presenta un manteo subvertical y limita
a la formaciéon Mamifia por el norte. A pesar de no presentar antecedentes de su actividad
actual, la falla present6 un tipo de movimiento relativo de rumbo (Tomlinson et al., 2015)
dado la distribucion de la formacién Cerro Empexa al norte de la falla se encuentra mas
hacia el este que la formacién Cerro Empexa al sur de la falla, lo que se interpretar como
un movimiento dextral.

Dos kilometros al oeste del Cerro Duplijsa esta el limite norte de la traza de la falla
Duplijsa. Su traza continGa hacia el sur por cinco kildmetros curvandose gradualmente
hacia el este. La falla Duplijsa mantea hacia el este poniendo en contacto en el sector sur
de la traza los Cuerpos Intrusivos del Cretacico Superior en el blogue inferior con los
Formacion Cerro Empexa en el bloque superior.

La discordancia angular de este periodo se presenta entre las formaciones Cerro Empexa
e Icanche.
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Eoceno — Oligoceno

Este periodo de deformacion esté representado por pliegues, la zona de falla Pillani, la
falla Jellajellane y discordancia angular. Las deformaciones afectan principalmente a las
formaciones Icanche y Cerro Empexa.

Los pliegues asociados a la formacidn Icanche presentan una orientacion NNO en los
alrededores del Cerro Paucallani y orientacion NE en Aguada Culumtucsa, con ejes de
largos que no superan los cinco kilometros.

La zona de Falla Pillani de orientacion NS se expone desde el Cerro Choja hasta seis
kilometros al este del Cerro Guarache hacia el norte (Figura 2.1). Sin embargo, gran parte
de su extension hacia el sur esta sellada por la intrusion del Complejo Intrusivo Yabricoya.
Este conjunto de fallas desplaza y afecta a la Formacién Cerro Empexa ademas de estar
intruido por el Complejo Intrusivo Yabricoya. Por lo tanto, la generacién de estas fallas
fue sincrénica o posterior a la depositacion de la Formacion Cerro Empexa y previo a la
edad del Complejo Intrusivo Yabricoya, asi la edad de formacion de estas fallas puede
ser menor que el eoceno — oligoceno, dado por las relaciones de contacto que presentan
las fallas intersectando a unidades cretacicas, pero no eocenas.

Las fallas de Pillani son inversas y presentan vergencia hacia el oeste (Morandé et al.,
2015) con manteos promedio de 50°E (Gallardo, 2015) y pone en contacto miembros
antiguos de la Formacion Cerro Empexa sobre miembros méas jovenes de la misma
formacion.

En el limite NE de la zona de estudio se ubica la falla inversa Jellajellane, especificamente
dos kilometros al NO de la cumbre del Cerro Patara esta el limite sur de la traza de falla
gue continua siete kilbmetros hacia el norte.

La edad de esta falla se asocia a un periodo entre el Eoceno a Mioceno medio dado que
esta cubierta por Volcanes y Secuencias Volcanicas del Mioceno Medio y corta a las
formaciones Icanche y Cerro Empexa. La falla Jellajellane mantea al este (Morandé et
al., 2015) y sitla en contacto tecténico a la Formacion Cerro Empexa con la Formacion
Icanche.

Por ultimo, la discordancia angular de este periodo se presenta entre las formaciones
Icanche y Utayane.

Mioceno Inferior — Plioceno

Este periodo de deformacion esta representado por fallas normales y un pliegue
anticlinal.

En el sector SE de la zona de estudio, en los alrededores de los Altos de Sitilca se
presentan fallas normales que cortan a las ignimbritas Huasco y Tambillo (Gardeweg &
Sellés, 2013).

Por otro lado, a cuatro kilbmetros al SO de Coscaya, comienza el eje de un anticlinal que
continua hacia el sur por 13 kilometros (Figura 2.1). Dos fallas normales a los costados
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del anticlinal afectan a la Ignimbirta Tambillo de orientacion NS y distribucién paralela al
eje del pliegue (Morandé et al., 2015).

2.3 Marco metalogénico

La provincia metalogénica de los Andes centrales es conocida principalmente por la
presencia de sistemas de porfidos cupriferos caracterizados por grandes volimenes (10-
100 km?) de rocas alteradas hidrotermalmente que ocurren tipicamente en margenes de
subduccion en los bordes de placas tectonicas (Sillitoe, 1972). El aporte econémico de
estos depdsitos representa cerca del 75% del aporte mundial de cobre, la mitad del
molibdeno, aproximadamente un 20% del oro, la mayoria del renio y cantidades menores
de otros metales como plata, selenio, bismuto, zinc y plomo (Sillitoe, 2010).

Un gran numero de porfidos cupriferos se han descubierto en las franjas metalogénicas
al norte de Chile. Alguno de los yacimientos con sus tonelajes y leyes son; Cerro Colorado
(228 Mt, 1% CuT), Ujina (190 Mt, 1.5% CuT), Radomiro Tomic (1000 Mt, 0.7% CuT),
Chuquicamata (2700 Mt, 1.4% CuT), Zaldivar (1600 Mt, 1% CuT) (Sillitoe, 2005). Estos
yacimientos estan genéticamente relacionados a la subduccion la placa tecténica Nazca
bajo la placa tecténica Sudamericana y su evolucion geodinamica en el margen activo
chileno (Camus, 2005).

La provincia metalogénica de los Andes centrales se distribuye desde el sur del Pera
hasta el centro de Chile, y se puede subdividir en franjas metalogénicas. Cada franja
metalogénica corresponde a agrupaciones de depdsitos minerales dispuestos en
cinturones longitudinales formados durante periodos discretos (COCHILCO, 2016).

La zona de estudio se encuentra dentro de las franjas metalogénicas del Paleoceno —
Eoceno Temprano y Eoceno Medio — Oligoceno (Figura 2.2), con pérfidos de cobre y sus
zonas de enriquecimiento secundario generadas durante el Oligoceno-Mioceno Medio
(Bouzari & Clark, 2006; Tomlinson et al., 2015).
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Figura 2.2: Depdsitos minerales en puntos con sus respectivos colores representando las
franjas metalogénicas del Norte de Chile. Zona de estudio enmarcada en rectangulo de
borde negro (COCHILCO, 2016).

Ambas franjas metalogénicas se extienden por mas de 1000 kilometros en direccion NS
y 20 kilometros de ancho aproximadamente. Rocas pluténicas del Paleoceno y Eoceno,
que se encuentran relacionadas espacialmente a depdsitos de cada franja, son el
resultado de complejos magméaticos multifasicos incluyendo composiciones variables de
granodiorita, tonalita, monzonita y cuarzo monzonita (Camus, 2005).

Uno de los metalotectos mas relevantes para los pérfidos cupriferos asociados a la franja
del Eoceno Inferior- Oligoceno estan relacionados al sistema de Falla Domeyko (Anexo
A) (Maksaev, 2001). Las estructuras de la cordillera de Domeyko estan definidas por
fallas inversas de alto &ngulo con orientacion principalmente NS y vergencias variables
al este y oeste (Amilibia & Skarmeta, 2003) que afloran desde los 20° hasta los 28°S. Sin
embargo, existen interpretaciones que sugieren gue las estructuras siguen mas al norte
de los 20°, pero que las fallas no se observan en superficie dado que se encontrarian
cubiertas por unidades miocenas a cuaternarias (Gardeweg & Sellés, 2013).

En el norte de Chile, las fallas extensionales del Triasico/Jurdsico Superior/Cretacico
Inferior fueron reactivadas en modo inverso generando anticlinales de inversion. El
emplazamiento de poérfidos paleoceno-eocenos y eocenos-oligocenos estan relacionados
espacial y temporalmente con la inversion contraccional de las fallas de extension de
basamento durante las fases tectonicas Andinas (Amilibia & Skarmeta, 2003).
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2.4 Yacimientos de cobre en la zona de estudio

Los depdsitos minerales conocidos en la zona de estudio son principalmente pérfidos de
cobre asociados a procesos magmatico-hidrotermales (Ordofiez & Rivera, 2004).

Existen 35 (Anexo B) yacimientos de cobre en la zona de estudio en su mayoria
asociados a porfidos de cobre, siendo Cerro Colorado el mas relevante en términos
econOmicos. Las caracteristicas de Cerro Colorado y otros pérfidos cupriferos fueron
revisadas para definir los criterios de reconocimiento para la integracion de los datos
regionales y la generacion de &reas con alto potencial para encontrar porfidos de cobre.

2.4.1 Cerro Colorado

Cerro Colorado es el porfido cuprifero y mina mas relevante de la zona de estudio en
cuanto a tamafio y produccion, presentando un tonelaje de 280Mt y una ley promedio de
1 % de Cobre Total (Sillitoe, 2005). Moscovita afectada por alteracién hidrotermal fue
analizada por medio de Ar-Ar obteniendo 51,8 + 0,6 Ma (Bouzari & Clark, 2006) indicando
la edad de la mineralizacién hipdgena. Otras edades determinadas por el método Ar-Ar
en minerales oxidados de cobre demuestran una actividad supérgena del yacimiento
entre un lapso dentro de 35-15 Ma (Eoceno Superior a Mioceno Medio) (Bouzari & Clark,
2002).

Las rocas mas antiguas expuestas alrededor del yacimiento Cerro Colorado
corresponden a lavas andesiticas y tobas de la formacion Cerro Empexa del Cretacico
Superior. Las rocas de la formacion Cerro Empexa son intruidas por el Complejo Intrusivo
Cerro Colorado, el cual esta compuesto por brechas hidrotermales, diques andesiticos y
stocks &cidos a intermedios de tonalitas, granodioritas y monzodioritas (Tomlinson et al.,
2015). La principal alteracién de Cerro Colorado corresponde a la asociacion mineral
compuesta de lllita/Moscovita asociado a la alteracién filica, siendo relevantes también
las alteraciones propilitica, argilica y zonas de silicificacién (Figura 2.3).
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Figura 2.3: Seccién en planta del yacimiento Cerro Colorado del nivel 2400, indicando la
distribucion y los tipos de alteraciones presentes (Hoffmann, 2012).
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La mayor parte de la mineralizacion de Cerro Colorado se encuentra hospedada en los
porfidos tonaliticos-granodioriticos de biotita y los porfidos microtonaliticos de biotita y
hornblenda del Complejo Intrusivo Cerro Colorado en forma de enrejados de vetillas
(Bouzari & Clark, 2006).

Si bien la mina Cerro Colorado no presenta un modelo estructural, existen esencialmente
tres patrones de orientacion de fracturas, vetas y fallas; un patron NE (N40°E
aproximadamente), un segundo sistema con tendencia NW (N60°W aproximadamente),
y el altimo NS (Hoffmann, 2012).

El sistema de alteracion de Cerro Colorado cubre un area de 8 km?y el de mineralizacién
econdémica (6xidos y sulfuros secundarios) esta confinada como maximo en 2 km? (Figura
2.3y Figura 2.4).
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Figura 2.4: Seccion en planta del yacimiento Cerro Colorado del nivel 2400, indicando la
distribucion y los tipos de mineralizacion presentes (Hoffmann, 2012). Verde (Oxidos):
Minerales oxidados de cobre. Rojo (Sulfuros): Sulfuros secundarios de cobre. Rosado

(Hipégeno): Sulfuros hipégenos de cobre.

El yacimiento Cerro Colorado presenta distintos eventos de mineralizacién hipégena y
alteracion hidrotermal siendo la mas importante en términos de volumen y leyes de
mineralizacion, la argilica avanzada e intermedia que presenta una zonacion vertical
compuesta por distintas asociaciones minerales que se traslapan entre ellas compuestas
de vetas de cuarzo-albita, illita-clorita-arcillas, cuarzo-illita-arcillas y andalucita-pirofilita
(Bouzari & Clark, 2006).

La crisocola es el mineral dominante en cuanto a mineralizacion supérgena, aunque
también se puede encontrar brocantita, libethenita, malaquita, seudo-malaquita, para-
atacamita, cuprita, y tenorita. Existen también sulfuros secundarios representados
principalmente por calcosina y en mucho menor grado por covelina que reemplazan
completamente, u ocurren como revestimientos de la pirita, calcopirita y bornita (Bouzari
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& Clark, 2002).

La mineralizacién hipégena esta representada por pirita, acompafiada por calcopirita,
bornita, y molibdenita. Los sulfuros hipdgenos y secundarios se depositaron en las rocas
intrusivas alteradas de manera diseminada, y asimismo en vetas junto a minerales de
cuarzo, feldespato potasico y biotita. Como mineralogia de ganga caracteristica del
yacimiento Cerro Colorado se encuentran minerales como la alunita, kaolinita y 6xidos
de hierro (Bouzari & Clark, 2006).

2.4.2 Otros yacimientos de cobre en la zona de estudio

Existen otros depdsitos minerales asociados a porfidos de cobre en la zona de estudio
como lo son Mocha, Queen Elizabeth y La Planada entre otros (Anexo B). Ademas, existe
un yacimiento exotico en explotacion llamado mina Sagasca. Las caracteristicas de cada
uno se detallan a continuacion.

Mocha

El prospecto Mocha, hospedado por los intrusivos hipabisales Mocha y la formacion Cerro
Empexa, se encuentra en el sector NO de la zona de estudio, a 2 km al norte de la
localidad de San Juan (Figura 2.1). Mocha esta asociado a una zona alterada con relictos
de sulfuros primarios, fuerte fracturamiento y un area de enriquecimiento secundario
restringida con reservas cuantificadas de 50 Mty 0.7% de Cu (Ordoiiez & Rivera, 2004).
El estilo de mineralizacion es de tipo stockwork con minerales de mena de calcopirita,
calcosina, crisocola y malaquita. En los alrededores a Mocha predomina la alteracion
filica y en menor medida argilica avanzada con 6xidos de hierro. El sector de Mocha
muestra anomalias magnéticas negativas entre -90 a -483 nT.

Queen Elizabeth

El pérfido cuprifero Queen Elizabeth se ubica en el extremo NE de la zona de estudio, al
NE de los afloramientos del Complejo Intrusivo Alantaya. Estd asociado a plutones
granodioriticos y tonaliticos del Complejo Intrusivo Alantaya de edad Eocena. La
granodiorita en superficie presenta limolitas asociadas a una alteracion argilica avanzada,
mientras que en profundidad, la presencia de clorita e illita estarian indicando una posible
zona de transicion entre propilitica y filica (Sellés et al., 2016).

La mineralizacion primaria ha mostrado predominancia en pirita, sin volimenes
importantes de sulfuros primarios como calcopirita o bornita. A su vez, hay registros de
mineralizacion secundaria de crisocola, malaquita y azurita (Pacci, Caceres, & Sayes,
1980). Con respecto a la magnetometria, el sector alrededor de Queen Elizabeth se
caracteriza por presentar una leve anomalia magnética positiva entre 0 a +90 nT.
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Las caracteristicas de los porfidos de cobre mas relevantes en términos econémicos y

tamano dentro de la zona de estudio se muestran en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1: Resumen de caracteristicas de los principales poérfidos cupriferos de la zona

de estudio.
Cerro Colorado Queen
D(_aposno (Bouzari & Cl‘r_"rk’ Mocha (Morandé et al., Elizabeth
mineral y 2002, 2006; 2015) (Sellés et al
referencias Tomlinson et al., 2016) "
2015)
Crisocola, brocantita,
Mineralizacién Ilbe_thenlta, . , Crisocola,
: malaquita, pseudo- Malaquita, crisocola y :
de oxidados de . : malaquita y
malaquita, chalcantita .
cobre . azurita
para-atacamita,
cuprita, y tenorita
Mineralizacion
de sulfuros : , . - L
Calcosina y covelina Calcosina Sin informacién
supergenos de
cobre
Mineralizacion Pirita, calcopirita,
de sulfuros bornita, y Calcopirita, Pirita
hipbégenos molibdenita.
Filica (cuarzo — sericita) y
. Sericita-Clorita- menor medida potasica -
Minerales o . o Argilica,
. Arcillas, Cuarzo- (biotita-feldespato s
tipos de . ; . propilitica y
i Sericita-Arcillas, potasico-cuarzo) y o
alteracion . L o . filica
Andalucita-Pirofilita propilitica (cuarzo-clorita-
epidota)
Estilo de . -
mineralizacién Enreja_do d_e vetillas y Enrejado de vetillas Vetas
s diseminado
hipégena
Formacion
Umgia_d Formacion Cerro Andesitas de formacion Copaquire y
geolégica Empexa y Complejo Cerro Empexa e intrusivos granodioritas
huésped de Intrusivo Cerro ) EMP de Complejo
: N hipabisales Mocha . .
mineralizacién Colorado intrusivo
Alantaya
Intrusivo . , Intrusivos hipabisales Complejo
L Complejo Intrusivo .
genéticamente Mocha y de Quebrada de Intrusivo
. Cerro Colorado .
relacionado Tarapaca Alantaya
Composicion ) ) )
del Intrusivo Acida a intermedia Acido a basico Acida
asociado
Edad del
. ) . . Paleoceno — Eoceno .
intrusivo Eoceno inferior ) . Eoceno Medio
; inferior
asociado
Edad
mineralizacién 35-15 Ma - -
supérgena
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Dimensiones
en planta de
zona
mineralizada

2 km? Sin informacién 400 m x 200 m

Distrito Yabricoya/La Planada

En este trabajo, se utiliza el nombre Distrito Yabricoya para las manifestaciones de
mineralizacion cuprifera relacionadas al Complejo Pluténico Yabricoya. En las minas
asociadas a este complejo, se han explotado vetas de Cu y/o Au, brechas de turmalina
mineralizadas con cobre y stocks con mineralizacién diseminada en stockwork, tipo
porfido de Cu-Mo (Ordoiiez & Rivera, 2004; Thomas, 1967; Tomlinson et al., 2015).

Uno de los focos de mineralizacion con mayor potencial, se asocia al tipo de depdsito
mineral de porfido de cobre de Cu-Mo correspondiente al yacimiento La Planada
(Ordofiez & Rivera, 2004; Thomas, 1967; Tomlinson et al., 2015).

El yacimiento La Planada se encuentra hospedado en el Complejo Intrusivo Yabricoya
presentando alteracion filica y argilica con mineralizacion diseminada y en stockwork de
calcosina, calcopirita, molibdenita, pirita, covelina, cuprita, crisocola, malaquita, copper
wad y galena (Ordofiez & Rivera, 2004; Thomas, 1967; Tomlinson et al., 2015). Segun
dataciones mediante 40Ar/39Ar, la alteracion filica en el sector de la mina La Planada
indica una edad de 37,5+0,1 Ma para sericita diseminada en la roca de caja granodioritica
(Tomlinson et al., 2015).

Yacimiento exoético Sagasca

El yacimiento Sagasca, conocido también como La Cascada, aflora a 10 km al SSE del
cerro Duplijsa, y corresponde a un depdsito exotico de cobre que se hospeda en
conglomerados de la Formacién Altos de Pica (Galli, 1968; Munchmeyer, 1996)

Una vista en planta del cuerpo mineralizado muestra una longitud de cerca de 4 km en la
direcciéon NE-SO, y un ancho de 400 m, mientras que en perfil exhibe la forma de un
manto lenticular, cuyo espesor promedio es de 40 m (Tomlinson et al., 2015). La
ubicacion y forma del cuerpo mineralizado esta controlada por el eje de un paleocanal,
de orientacion NE-SO (Munchmeyer, 1996; Tomlinson et al., 2015).

La mineralizacion de cobre consiste principalmente en crisocola con coppper wad

subordinado y, en menores cantidades, atacamita, antlerita y brocantita, mientras que la
ganga incluye zeolitas, yeso, calcita, silice y arcillas (Tomlinson et al., 2015).
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3. Caracteristicas de porfidos cupriferos en Chile y el
mundo

Los modelos de depdsitos minerales son usualmente utilizados para definir los criterios
de reconocimiento para la exploracion regional (Porwal et al., 2014). Los sistemas
minerales predominantes dentro de la zona de estudio corresponden a los porfidos de
cobre, chimeneas de brecha y vetas. Existen también depdsitos del tipo estratoligados
de cobre y fallas mineralizadas de oro y plata (Ordofiez & Rivera, 2004).

Para identificar los criterios o variables relevantes para la exploracion regional de porfidos
de cobre, se compararon las caracteristicas geoldgicas claves asociadas a los porfidos
cupriferos mas relevantes en la zona de estudio (Tabla 2.1) junto con los rasgos de los
porfidos de cobre de modelos genéticos generalizados (Tabla 3.1).

Tabla 3.1: Caracteristicas de porfidos cupriferos andinos y mundiales.

Subdivisiones
de variable

Variable Valores favorables parala ocurrencia de

poérfidos cupriferos

Litologia asociada
(John et al., 2010)

Rocas igneas Granitos, Tonalitas, Monzodiorita, Dioritas,
Monzonita, Riolita, Andesitas, Dacitas, Tobas,
Brecha freatomagmaética, Brecha magmaética-

hidrotermal, Cuarzo monzonita, Cuarzo diorita y

hornfels

Litogeoquimica en
rocas con
alteracion

potasica, filica o

argilica (Halley,

Dilles, & Tosdal,
2015)

Caobre (Cu) [ppm] Mayor a 50 ppm

Molibdeno (Mo)
[Ppm]

Entre 0,5 a 20 ppm

Arsénico (As)
[Ppm]

Plomo (Pb) [ppm]

Entre 10 a 1000 ppm

Entre 10 a 1000 ppm

Zinc (Zn) [ppm] Entre 10 a 1000 ppm

Magnetometria Escala Local Caso porfido magnético (altas concentraciones de

(Behn, Camus, &

Carrasco, 2001;

Gunn & Dentith,
1997)

magnetita en alteracion potasica): Anomalia
positiva en el centro del depésito y anomalias
negativas en los bordes.

Caso pérfido NO magnético: Anomalia negativa en
el centro del depésito.

Escala Regional

Anomalias magnéticas negativas menores a -
100nT asociadas
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Estructuras
(Amilibia &
Skarmeta, 2003;
Sillitoe, 2010)

Fallas y Pliegues

Cercania a antiformes o anticlinales que se hayan
formado entre el Paleoceno y el Oligoceno.

Cercania a fallas extensionales del
Tridsico/Jurasico superior/Cretécico inferior que
fueron reactivadas en modo inverso entre el
paleoceno al oligoceno

Fallas y
Lineamientos

Cercania a interseccion de lineamientos
continentales con el sistema de fallas Domeyko

Dimension vertical | Profundidad de Superficial hasta 10 km bajo la superficie
(Seedorff et al., zona
2005) mineralizada
Extension vertical No supera los 2 kildmetros
de zona
mineralizada
Dimension en Area zona 1.25
planta basado en mineralizada
el promedio de (Promedio) [km2]
180 porfidos de Area zona 7.4
cobre [km2] sulfuros
(Singer, Berger, & | (Promedio)[km2]
Moring, 2008) Area zona de 8.9
alteracion

(Promedio) [km2]

Minerales (John et
al., 2010)

Oxidados de Cu

Malaquita, azurita, cuprita, atacamita, brocantita,
antlerita, chalcantita, crisocola, copper pitch,
copper wad

Sulfuros de Cu

Calcopirita, bornita, covelina, calcosina, pirita,
enargita, tennantita, digenita

De alteracion

Hematita, Caolinita, lllita, Montmorillonita, Pirofilita,
Anhidrita, Biotita, Feldespato Potasico, Magnetita,
Sericita, Jarosita, Cuarzo, Alunita

Actinolita, Calcita, Clorita, Epidota (pueden indicar
proximidad al ntcleo del depésito)

Edad mineralizacion hipégena
(Camus, 2005)

Franja Paleoceno - Eoceno Temprano (62 - 51
Ma) y franja Eoceno Medio - Oligoceno (42 - 32
Ma)

Edad mineralizacion supérgena
(Sillitoe, 2005)

Entre los 20-27° de Chile la duracion de los
procesos supergenos ocurrid entre los 45 a los 13
Ma
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Contexto tecténico y magmatismo Arco magmaético asociado a subduccion de placa
(Camus, 2005) tectdnicas y generacion de magmas
calcoalcalinos.
La mayoria de los depdsitos estan asociados a
regimenes tectonicos compresivos con ausencia
de volcanismo.
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4. Base de datos de exploracidon coleccionada

Se recopil6 una base de datos en GIS vinculados a la exploracion de depdsitos minerales
de la zona de estudio, incluyendo unidades geoldgicas, estructuras, alteraciones
teledetectadas, litogeoquimica de superficie, leyes de cobre de sondajes vy
magnetometria.

Los datos disponibles se componen de:

Cuatro imagenes de mapas geoldgicos a escala 1:100.000 de las cartas Mamifia,
Guavifia, Pampa-Lirima Cancosa y Collacagua-Rinconada del Servicio Nacional
de Geologia y Mineria de Chile (SERNAGEOMIN), realizados entre los afios 2013
a 2016. Asimismo, las ocurrencias de los depdsitos minerales de la zona de
estudio fueron obtenidas desde las imagenes y textos de las cartas geologicas.

Archivo shape indicando las asociaciones minerales a escala 1:100.000 basado
en la interpretacion de bandas de imagenes LANDSAT con resolucion espacial de
30 metros de 7 bandas multiespectral realizado por el Ingeniero Jaime Backitt
como consultor para la empresa Exploraciones Mineras Andinas S.A. (EMSA).

Archivo CSV de datos litogeoquimicos que fueron entregados por la empresa
Exploraciones Mineras Andinas S.A. de 1189 muestras colectadas y analizadas
por Cu, Mo, As, Pb y Zn mediante Absorcidn Atomica (AA). Las campafas
geoquimicas fueron realizadas durante los afios 2005 a 2014 en el contexto de
exploracién basica de la gerencia de exploraciones de Codelco dentro del proyecto
poérfidos norte.

Los datos aeromagnéticos a escala regional de la zona de estudio fueron
entregados por la empresa Exploraciones Mineras Andinas S.A. en formato de
imagen raster de tres bandas RGB y con filtrado de reduccién al polo (RTP).

Las ubicaciones de los collares de sondajes con sus respectivas leyes de cobre
fueron entregadas por la empresa Exploraciones Mineras Andinas S.A. en formato
CSV de 350 sondajes. Los distintos sondajes fueron perforados mediante aire
reverso o diamantina para diversas empresas tales como Codelco, Teck Royal
Silver, Asarco Inc., Conoco, entre otras. Los analisis quimicos se realizaron
mediante absorcion atémica a 83 sondajes por cobre, 44 por molibdeno y a 12
sondajes por Ag, As, Au, Pb, Sby Zn.

Todos los sets de datos fueron proyectados a un sistema de referencia de coordenadas
UTM y datum WGS 1984. Los datos disponibles estan resumidos en la Tabla 4.1.
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Tabla 4.1: Base de datos de la zona de estudio.

Set de datos Descripcién Fuente

SERNAGEOMIN
Unidades geoldgicas Cuatro mapas a escala 1:100.000
SERNAGEOMIN y
Estructuras geoldgicas Cuatro mapas a escala 1:100.000 EMSA
1189 muestras de roca superficial analizadas mediante EMSA
Litogeoquimica Atomic Absortion para el Cu, Mo, As, Pb, Zn
Alteraciones Procesamiento de imagenes LANDSAT multiespectral de 7 EMSA
teledetectadas bandas a escala 1:100.000
Magnetometria aérea EMSA
regional Reducida al polo, cubriendo toda la zona de estudio
SERNAGEOMIN
Depdsitos minerales 35 ocurrencias de yacimientos de cobre
EMSA
Sondajes 83 sondajes con leyes de cobre
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5. Seleccion de criterios de exploracién y generacion de

mapas predictivos

La base de datos de exploracion se cruzé con las caracteristicas de porfidos mundiales
y de la zona de estudio para ser utilizadas conjuntamente para reconocer los criterios de
exploracion de pérfidos cupriferos. Los criterios de exploracion son:

1.

B

©oNOO

Unidades de intrusivos del Paleoceno y Eoceno, junto a la formacion Cerro
Empexa y en menor medida la formacion Copaquire actian como las principales
rocas huéspedes de mineralizacion de cobre.

Unidades geoldgicas post-oligocenas no actian como rocas huéspedes de
mineralizacion de porfidos cupriferos en la zona de estudio.

Presencia de alteraciones hidrotermales argilica avanzada, argilica intermedia,
silicea y filica gradando a alteracion propilitica distal.

Presencia de minerales como alunita, caolinita y 6xidos de hierro asociados a
procesos supergenos.

Cercania a fallas inversas y dextrales de orientacién NS.

Proximidad a anticlinales que afectan unidades del cretacico y paleoceno.
Anomalias positivas de concentraciones litogeoquimicas de Cu, Mo, As, Pb o Zn.
Cercania a Sagasca (exético con fuente de cobre desconocida).

Anomalias magnéticas regionales negativas.

10 Anomalias magnéticas locales positivas relacionadas con intrusivos eocenos.
11.Cercania a sondajes con leyes mayores a 0.1% de cobre total.

5.1 Unidades geoldégicas como roca huésped de mineralizacidon

Para reconocer los criterios diagnésticos de mineralizacion de cobre en la zona de
estudio, cuatro imagenes de mapas geoldgicos a escala 1:100.000 fueron compiladas,
de las cuales fueron reclasificadas y digitalizadas 26 unidades geolégicas (Figura 5.1)
para obtener las unidades favorables para hospedar porfidos de cobre.
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Figura 5.1: Mapa geoldgico con unidades geoldgicas compiladas y reclasificadas junto a
los yacimientos de porfidos cupriferos mas relevantes de la zona de estudio.

De las 26 unidades geoldgicas, 17 son estratificadas y 9 son intrusivas. Las principales
unidades huéspedes de mineralizacion de cobre en la zona de estudio son los intrusivos
del Paleoceno y Eoceno (Intrusivos hipabisales de Quebrada de Tarapacd, Intrusivos
hipabisales Mocha, Intrusivos hipabisales del Paleoceno, Complejo Intrusivo Cerro
Colorado, Complejo Intrusivo Yabricoya, Cuerpos hipabisales del Eoceno y Complejo
Intrusivo Alantaya) junto a la formacion Cerro Empexa y Copaquire.

La mineralizacion hipégena de cobre de la zona de estudio esta asociada a edades
Paleocenas a Oligocenas con mineralizacion supérgena de edad miocena (Bouzari &
Clark, 2002, 2006; Ordofiez & Rivera, 2004). Las unidades geoldgicas de edades post-
oligocenas no son hospedantes de mineralizacion de cobre hipdgena, mientras que las
unidades geoldgicas de edades post-miocenas no presentan potencial de hospedar
poérfidos cupriferos en el area de estudio.
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5.2 Datos aeromagnéticos

Los datos aeromagnéticos de la zona de estudio se midieron a escala regional como parte
del Proyecto P6rfidos Norte de Codelco (PPN) y fueron obtenidos como imagen raster de
3 bandas en RGB por la empresa Exploraciones Mineras Andinas S.A. La Figura 5.2
muestra las anomalias magnéticas RTP de la zona de estudio.

|

-240.5 [L-'i
nT

Figura 5.2: Anomalias magnéticas con reduccién al polo de la zona de estudio.

El método de filtrado RTP es una de las técnicas utilizadas mas comunes para la
interpretacion de datos magnéticos para remover los efectos de inclinacion del campo
magnético terrestre. Este filtro transfiere los datos magnéticos como si estuvieran
ubicados en el polo magnético permitiendo que las anomalias magnéticas resultantes
reflejen directamente los cuerpos magnéticos de subsuperficie (Gunn & Dentith, 1997).
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En el mapa aeromagnético de la zona de estudio, los valores del campo magnético varian
entre -240 a 430 nT.

En el norte de Chile entre 19 °45'Sy 27 ° 15' S existe un patrén de anomalias magnéticos
regionales asociadas a yacimientos tipo porfido cuprifero. Estas anomalias ocurren
generalmente como franjas de orientacion este-oeste de intensidad magnética relativa
negativa, menores a -100 nanoteslas (nT) (Behn et al., 2001). Las extensiones de estas
anomalias en orientacion este-oeste son de decenas de kilbmetros y de unos 5 a 10 km
en direccién norte-sur (Figura 5.3). Estas anomalias se interpretan como zonas de
emplazamiento de intrusivos de tamafio batolitico (Behn et al., 2001).
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Figura 5.3: Mapa de anomalias del campo magnético en el norte de Chile junto a los
principales pérfidos cupriferos en puntos rojos. Se muestran dos dominios: morado =
anomalias negativas superiores a -130 nT; amarillo = intensidades mayores a -130 nT.
Las lineas negras muestran el sistema de falla Domeyko y los triangulos, los principales
centros volcanicos (Behn et al., 2001).

Los depdsitos conocidos de pérfidos de cobre de la zona de estudio se encuentran
espacialmente relacionados con estas anomalias transversales magnéticas (Behn et al.,
2001).

Por otra parte, una sobreimposicidén entre el mapa aeromagnético y el mapa geoldgico
indican anomalias magnéticas positivas en el sector oriental de la zona de estudio
asociado al sector norte del Complejo Intrusivo Alantaya y a gran parte del Complejo
Intrusivo Yabricoya (Figura 5.4).
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Figura 5.4: Mapa magnético indicando la correlacidbn entre anomalias magnéticas
positivas en el sector oriental de la zona de estudio con el sector norte del Complejo
Intrusivo Alantaya y a gran parte del Complejo Intrusivo Yabricoya.

Los complejos intrusivos Yabricoya y Alantaya estan relacionados a la génesis de la
mineralizacion hipégena de cobre en La Planada y Queen Elizabeth, entre otros
yacimientos cupriferos de la zona de estudio (Sellés et al., 2016; Tomlinson et al., 2015)
de manera que una correlacion de valores magnéticos con estas unidades representarian
zonas interesantes en términos prospectivos.
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Para generar el mapa predictivo se digitalizaron franjas regionales de anomalias
magnéticas negativas menores a -100 nT de dimensiones mayores a 10 km en direccién
EO y mayores a 5 km en direccion NS. Por ultimo, las anomalias positivas mayores a 100
NnT asociadas a los complejos intrusivos eocenos se digitalizaron localmente en las
cercanias a los complejos intrusivos Yabricoya y Alantaya (Figura 5.5).
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Figura 5.5: Mapa predictivo de magnetometria indicando zonas de anomalias magnéticas
regionales negativas menores a -100nT, y anomalias magnéticas locales positivas
mayores a 100nT relacionadas con los complejos intrusivos eocenos.

50



5.3 Litogeoquimica regional

La prospeccion geoquimica, es una herramienta util durante la exploracién minera, pues
su aplicacion permite cubrir grandes superficies de terreno en tiempos relativamente
cortos y sin mucho costo (Rodriguez, 2012).

La exploracion geoquimica se basa en que los depdsitos minerales son concentraciones
“andémalas” de uno o mas metales donde existe una dispersion de elementos en torno a
cuerpos mineralizados. Como la dispersion es mas amplia que el cuerpo mineralizado
mismo, la geoquimica permite definir blancos de exploracion. Dentro de los elementos
indicadores o pathfinders asociados a depésitos de porfidos cupriferos se encuentran los
siguientes: Ag, As, Au, Cu, Hg, Mo, Pb, Re, Sb, Te, Zn (Maksaev, comunicacién escrita,
2016).

Los datos litogeoquimicos fueron obtenidos por parte de la empresa Exploraciones
Mineras Andinas S.A. en formato CSV de 1189 muestras colectadas de roca superficial
y analizadas por Cu, Mo, As, Pb y Zn mediante Absorcion Atomica (AA). Las campafas
geoquimicas fueron realizadas durante los afios 2005 a 2014 en el contexto de
exploracion béasica de la gerencia de exploraciones de Codelco dentro del proyecto
porfidos norte.

La distribucién de los datos litogeoquimicos se muestran en la Figura 5.6, donde se

observan agrupaciones de datos cercanos a los yacimientos de porfidos cupriferos mas
relevantes de la zona de estudio.
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Figura 5.6: Distribucion de las muestras litogeoquimicas en la zona de estudio con
analisis de Cu, Mo, As, Pb y Zn, mediante absorcion atomica.

En el desarrollo de este trabajo, se manejaron los datos geoquimicos en dos zonas por
separado, dividiéndose en: Franja Paleoceno -Eoceno Inferior y Franja Eoceno Medio -
Superior.



La zona correspondiente al area de la Franja metalogénica del Paleoceno -Eoceno
Inferior en la mitad oeste de la zona de estudio y la segunda zona corresponde a la Franja
Eoceno Medio - Superior, al este de la zona de estudio, se encuentran divididos por la
coordenada UTM 480000E. Estas dos zonas se pudieron englobar en una sola area, pero
para los fines de analisis se trabajaron por separado, debido a que los valores de fondo
geoquimicos, a nivel regional, son distintos para cada franja metalogénica (Townley,
comunicacién oral, 2018).

5.3.1 Sector franja Paleoceno — Eoceno Inferior

Estadisticas basicas

De las muestras mostradas en Figura 5.6, se realizo el analisis estadistico para conocer
las posibles anomalias de concentracion de elementos de 332 muestras entre las
coordenadas en formato UTM 457000 Este, 7763000 Norte y las coordenadas 480000
Este, 7813000 Norte. Los parametros estadisticos basicos como media, desviacion
estandar, valor maximo y minimo se determinaron sobre la distribucion de valores,
utilizando las concentraciones en partes por millon de cobre, molibdeno, arsénico, plomo
y zinc (Tabla 5.1).

Tabla 5.1: Estadisticas basicas de litogeoquimica de la franja metalogénica del
Paleoceno - Eoceno inferior.

Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]
Promedio 221 6 51 164 57
Mediana 36 4 40 8 40
Moda 15 3 3 7 10
Desviacién

Estandar 1487 7 46 2553 110
Minimo 0.5 0.5 2.5 0.5 2.0

Maximo 25527 54 354 46517 1702

N2 de muestras 332 332 332 332 332

Correlacion entre elementos

Uno de los coeficientes de correlacion méas usado es el coeficiente de correlacion lineal,
gue mide el grado en que los valores de dos variables son proporcionales entre ellos.

El coeficiente toma valores en el intervalo [-1; 1], correspondiendo +1 a una correlacion
lineal perfecta con pendiente positiva, - 1 a una correlacion lineal perfecta con pendiente
negativa y 0 indica la ausencia total de correlaciéon lineal. Valores del coeficiente de
correlacion lineal entre [-1; -0.7] y [0.7; 1] indican correlaciones significativas negativas y
positivas, respectivamente. Una de las ventajas de este coeficiente es que el valor del
coeficiente no depende de las unidades de medidas.

Para la correlacion de los elementos del sector occidental de la zona de estudio (franja
Paleoceno-Eoceno Superior), basado en las variables Cu, Mo, As, Pb y Zn, se utilizo
como herramienta simple el software de Excel.
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El siguiente paso fue el analisis de datos para sacar el coeficiente de correlacion de los
elementos y determinar qué elementos son correlacionables entre si, resumido en la

matriz de correlacion (Tabla 5.2).

Tabla 5.2: Matriz de correlacién de elementos de la franja metalogénica del Paleoceno -

Eoceno inferior dentro de la zona de estudio.

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.033 1
As 0.004 0.352 1
Pb 0.011 0.290 0.368 1
Zn 0.061 -0.022 0.213 0.299 1

La matriz de correlacién no presenta valores que sobrepasen el 0.4, obteniendo como
valor maximo, en términos de valor absoluto, el 0.368 en el caso del Pb-As. Lo anterior
indica que no hay una correlacion significativa entre los elementos analizados.

Definicién de zonas anémalas

Las zonas geoquimicas con anomalias positivas se definieron como los valores del 20%
superior de la poblacion de concentraciones para cada elemento (Tabla 5.3).

Tabla 5.3: Valores del umbral limite de concentracion de elementos para considerarlos
interesantes en términos prospectivos, dentro de la franja metalogénica del Paleoceno -
Eoceno inferior en la zona de estudio.

Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]
Valor que separa el
cuarto'del qw'nto 91 9 31 20 74
quintil superior
(Percentil 80)

La distribucién de las anomalias geoquimicas positivas para ambas franjas se muestra
en la Figura 5.7.
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Figura 5.7: Valores de concentracién de elementos sobre el umbral para cada franja
metalogénica.

Dada la distribucion fuertemente agrupada de las muestras geoquimicas de la zona de
estudio (Figura 5.6) se procedi6 a desagrupar los datos. Para esto, se dividi6 el sector de
la franja Paleoceno — Eoceno Inferior en celdas o pixeles de 100m x 100m, de manera
gue el valor de cada celda sea el promedio de los elementos de todos los puntos dentro
de la celda. Las celdas que no presenten muestras en su interior se le asignaron pesos
nulos para efectos del andlisis prospectivo.
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5.3.2 Sector franja Eoceno Medio — Oligoceno

Estadisticas basicas

De las muestras de la Figura 5.6 se realiz6 el andlisis estadistico para conocer la
distribucion y posibles anomalias de concentracion de elementos de 857 muestras entre
las coordenadas en formato UTM 480000 Este, 7763000 Norte y las coordenadas 506000
Este, 7813000 Norte. Los parametros estadisticos basicos como media, desviacion
estandar, valor maximo y minimo se determinaron sobre la distribucién de valores,
utilizando las concentraciones en partes por millon de cobre, molibdeno, arsénico, plomo
y zinc (Tabla 5.4).

Tabla 5.4: Estadisticas basicas de litogeoquimica de la franja metalogénica del Eoceno
medio- Oligoceno.

Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]
Promedio 642 15 39 30 74
Mediana 52 5 20 9 41
Moda 24 5 5 5 5
Desviacion 3911 45 68 101 153
Estandar
Minimo 1 0.5 0.25 0.5 1
Maximo 81636 750 755 1672 2287
N2 de muestras 857 857 857 857 857

Correlacion entre elementos

Para la correlacion de los elementos del sector oriental de la zona de estudio (franja
Eoceno Medio - Oligoceno), basado en las variables Cu, Mo, As, Pb y Zn, se utilizé como
herramienta simple el software de Excel.

El siguiente paso fue el analisis de datos para sacar el coeficiente de correlacion de los
elementos y determinar qué elementos son correlacionables entre si resumido en la
matriz de correlacion (Tabla 5.5).

Tabla 5.5: Matriz de correlacion de elementos de la franja metalogénica del Eoceno medio
— Oligoceno dentro de la zona de estudio.

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.108 1
As 0.028 0.164 1
Pb 0.272 0.052 0.324 1
Zn 0.150 -0.009 0.232 0.332 1

La matriz de correlacidon no presenta valores que sobrepasen el 0.4, obteniendo como
valor maximo, en términos de valor absoluto, el 0.324 en el caso del Pb-As y el 0.332
para el Pb-Zn. Lo anterior indica que no hay una correlacion significativa entre los
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elementos analizados.

Definicién de zonas andmalas

Las zonas geoquimicas con anomalias positivas se definieron como los valores del 20%
superior para cada elemento (Tabla 5.6).

Tabla 5.6: Valores del umbral limite de concentracion de elementos para considerarlos
interesantes en términos prospectivos, dentro de la franja metalogénica del Eoceno
medio - Oligoceno en la zona de estudio.

Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]

Valor que separa el
cuarto del quinto
quintil superior
(Percentil 80)

247 11 54 28 85

La distribucién de las anomalias geoquimicas positivas se muestran en la Figura 5.7.

Dada la distribucion fuertemente agrupada de las muestras geoquimicas de la zona de
estudio (Figura 5.6) se procedi6 a desagrupar los datos. Para esto, se dividio el sector de
la franja Eoceno medio - Oligoceno en celdas o pixeles de 100m x 100m, de manera que
el valor de cada celda sea el promedio de los elementos de todos los puntos dentro de la
celda. Las celdas que no presenten muestras en su interior se le asignaron pesos nulos
para efectos del andlisis prospectivo.

5.3.3 Datos atipicos

Los valores atipicos (outliers) son aquellos valores alejados de la poblacién normal en
base a los demas elementos. Para cada elemento se determinaron como valores outliers
aguellos valores que estuvieran bajo o sobre la media + 3.5*Desviacion Estandar para
cada elemento de cada franja por separado. Los datos atipicos que presentaron valores
lejanos a la distribucion de la poblacién son el Cu, Mo, As, Pb y Zn, en donde los puntos
de valores atipicos obtenidos de estos elementos fueron representados junto a los
minerales y alteraciones teledetectadas como se observa en la Figura 5.8.
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Figura 5.8: Valores atipicos de litogeoquimica para las franjas metalogénicas del
Paleoceno - Eoceno inferior y Eoceno Medio - Oligoceno. Los elementos analizados son
Cu, Mo, As, Pb y Zn que se muestran junto a los minerales y alteraciones teledetectadas.
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Los datos atipicos de la zona de estudio se ubican en las cercanias de los yacimientos
de porfidos cupriferos de Mocha, Cerro Colorado, Queen Elizabeth y La Planada. Las
muestras catalogadas como outliers cercanas a los yacimientos de la zona de estudio
estan asociadas a la cercania de mineralizacién de cobre junto a asociaciones minerales
y alteraciones alrededor de porfidos cupriferos.

Los valores outliers pueden representar valores asociados a errores de medicién o
muestreo que no representan el valor real de la muestra. Sin embargo, existen casos que
los valores de concentraciones geoquimicas se realizan en rocas mineralizadas y que
perfectamente podrian indicar valores altos atipicos estadisticamente pero no
geoldgicamente.

En la zona de estudio, los valores atipicos no se eliminaron por dos razones, una
geoldgica y otra estadistica:

e Larazodn geologica es que los valores atipicos de la zona de estudio pueden estar
representando rocas mineralizadas tanto por minerales de cobre (antlerita,
malaquita, calcopirita, bornita, etc..) como otros minerales de Mo, As, Pb o0 Zn
como molibdenita, enargita, galena y esfalerita.

e El fundamento estadistico se basa en el célculo de las matrices de correlacion y
los valores de los percentiles 80 sin considerar los valores atipicos, que fueron
comparados con las matrices de correlacién y los percentiles 80 considerando
estos mismos valores atipicos. Los resultados de esto (Anexos C a J) indican que
la correlacion entre elementos sigue siendo irrelevante (menor a 0.4) y que los
valores de umbral o los percentiles 80 no varian de manera significativa.

5.4 Estructuras
5.4.1 Fallas

Las fallas y fracturas actian como canales de transporte de fluidos mineralizadores y
generan espacios en donde los minerales pueden precipitar.

Los yacimientos de la zona de estudio se relacionan a estructuras de orientacion
predominantemente NS, activas en diferentes periodos, pero con la principal
caracteristica de corresponder a fallas mayores de alto angulo y en algunos casos
relacionadas con inversion de fallas normales mesozoicas, las cuales habrian favorecido
el emplazamiento de cuerpos intrusivos desde los cuales provendria la mineralizacién
primaria o exoética (Morandé et al., 2015).

Los prospectos Queen Elizabeth y La Planada de la franja del Eoceno Medio — Oligoceno
se estima que se encuentran cercanos (menor a 6 kilbmetros) o dentro de una
prolongacion septentrional del sistema de fallas Domeyko (Gardeweg & Sellés, 2013).
Este sistema de fallas esta caracterizado por fallas de orientacion NS dextrales e
inversas, siendo estas Ultimas de alto angulo y vergencias alternantes este y oeste
(Amilibia & Skarmeta, 2003).

Por lo tanto, para la creacion del mapa predictivo de fallas se seleccionaron fallas inversas

de orientacion NS+20°. Se escogieron solo fallas inversas debido a que, dentro de la zona
de estudio, la Unica falla con movimiento relativo del tipo dextral es la falla Imagua que
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presenta una orientacion ONO. Tres zonas de distancia buffer de 2, 4 y 6 km fueron
afadidos a las fallas seleccionadas (Figura 5.9) de manera de definir zonas estructurales
favorables para la ocurrencia de porfidos cupriferos.

lValPlanadal

Distancia desde Fallas* . g g 0 15 20km
[ 0-2 km -
] 2-4 km
4-6 km

™ Fallas*

Figura 5.9: Distancias desde fallas* (fallas inversas, de orientacion preferencial NS+20°).

5.4.2 Pliegues
En el Norte de Chile el emplazamiento de magmas asociados a pérfidos cupriferos de la

franja Eoceno Medio — Oligoceno esta vinculada con fallas inversas de alto angulo de la
Cordillera de Domeyko. Estas fallas de caracter extensional durante el Tridsico/Jurasico
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Superior/Cretacico Inferior fueron reactivadas en modo inverso generando anticlinales de
inversion (Figura 5.10) (Amilibia & Skarmeta, 2003).

nocadores e

e O volcancons
dengios o Deformacion

Jurascos Crelaccos

Figura 5.10: Modelo conceptual que muestra el contexto estructural de emplazamiento
de porfidos cupriferos del Norte de Chile. Arriba, semi graben extensional desarrollado
sobre basamento Paleozoico. Abajo, sistema de anticlinal de inversion y, en naranjo,
magmas del Eoceno-Oligoceno asociados a porfidos cupriferos que se emplazaron
como filones y diques tabulares(Amilibia & Skarmeta, 2003).

En base al modelo de la Figura 5.10, los anticlinales de inversion asociados al
emplazamiento de porfidos cupriferos del Eoceno Medio -Oligoceno se habrian generado
posterior al cretéacico, entre el paleoceno a oligoceno.

Los prospectos Queen Elizabeth y La Planada se encuentran cercanos (menor a 6
kilbmetros) a ejes de anticlinales que afectan inicamente a unidades jurasicas, cretacicas
y paleocenas.

Para reflejar los pliegues anticlinales de inversion asociados espacialmente a los porfidos

cupriferos de la franja del Eoceno Medio -Oligoceno, se seleccionaron anticlinales que
afectan a unidades jurasicas a eocenas. En consecuencia, la creacién del mapa
predictivo se crearon tres zonas de distancia (buffer) de 2, 4 y 6 km hacia los pliegues
seleccionados (Figura 5.11) de manera de definir zonas estructurales favorables para la
ocurrencia de porfidos cupriferos.
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Figura 5.11: Distancias desde ejes de anticlinales* (pliegues anticlinales, de orientacion
preferencial NS+20° que afectan a unidades geoldgicas de edades jurasicas a eocenas).
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5.5 Alteraciéon hidrotermal

Dada la extensa y variadas alteraciones hidrotermales asociadas con Cerro Colorado y
otros yacimientos de cobre de la zona de estudio, es importante identificar las
alteraciones hidrotermales diagndésticas para el modelamiento y la integracion de datos.
La principal alteracion hidrotermal asociada con los yacimientos Cerro Colorado, Mocha
y Queen Elizabeth son las filica, argilica avanzada y argilica intermedia. La alteracion
propilitica también ocurre en estos depdsitos minerales, pero es mas bien distal.
Presencia de minerales como alunita y Oxidos de hierro son otros componentes
fuertemente asociados a estos yacimientos.

Las alteraciones hidrotermales dentro de la zona de estudio fueron obtenidas por el
Ingeniero Jaime Backitt como consultor para la empresa Exploraciones Andinas S.A
mediante el procesamiento de imagenes satelitales. La metodologia se baso6 en trabajos
de Alvaro Crosta (Crosta & Moore, 1989) aplicAndola a imagenes LANDSAT para
localizar alteraciones y minerales de la zona de estudio. En el trabajo de Jaime Beckitt se
utilizaron 7 bandas multiespectrales con resolucion espacial de 30 metros (equivalente a
escala 1:100.000) (Lattus, comunicacion escrita, 2018) dentro de gran parte del Norte de
Chile, desde Arica hasta Atacama.

Las edades de las alteraciones asociadas a mineralizaciones hipogenas de los porfidos
cupriferos en la zona de estudio son Paleocenas a Oligocenas (Bouzari & Clark, 2006;
Tomlinson et al., 2015). A su vez, existen procesos supergenos posteriores a los eventos
de alteracién hipégenos del Paleoceno a Oligoceno que generan oxidados de cobre y
alteracion argilica junto a minerales tales como alunita y 6xidos de hierro (Bouzari & Clark,
2002).

Dado lo anterior, para la creacién del mapa predictivo (Figura 5.12), no se consideraron

las alteraciones y minerales teledetectados que afectan a unidades geoldgicas post-
oligocenas.
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Figura 5.12: Alteraciones y minerales teledetectados que afectan a unidades pre-
miocenas en la zona de estudio.
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5.6 Yacimiento exo6tico sin fuente reconocida de cobre

El yacimiento cuprifero Sagasca, ubicado a 10 km al SSE del Cerro Duplijsa, corresponde
a un deposito exotico de cobre hospedado en los conglomerados de la Formacion Altos
de Pica.

Los depdsitos exoticos se forman por la oxidacion de sulfuros de un yacimiento de pérfido
de cobre y el transporte lateral de los fluidos acidos, enriquecidos en Cu (Sillitoe, 2005).
Los fluidos reaccionan con los sedimentos y rocas, consumiendo el &cido hasta que
precipitan los minerales de cobre. Aunque varian las distancias sobre las cuales este
proceso actla, observaciones empiricas de ejemplos donde la fuente se conoce, indican
que los depdsitos exadticos no exceden una distancia de 8 km desde su pérfido madre
(Munchmeyer, 1996; Tomlinson et al., 2015).

El Unico porfido de cobre conocido en la zona con un tamafio suficiente para ser la fuente
de Sagasca, corresponde al yacimiento Cerro Colorado. Sin embargo, el yacimiento
Cerro Colorado esta ubicado a 15 km del yacimiento Sagasca, por lo cual, basado en
ejemplos empiricos, no podria ser su fuente (Tomlinson et al., 2015).

Para generar la capa predictiva asociada al yacimiento exético Sagasca se crearon dos
poligonos de 4 y 8 km de distancia desde el yacimiento (Figura 5.13).

65



472000 487000 502000
“—

4Rrospecto Mocha

7806000
—— —
7806000

Queen Ellzabetrx

7791000
7791000

§gerro Colorado

7776000
7776000

&a Planada

472000 487000 502000

Distancia desde Sagasca
. 0_4 km 5_ 0 5 10 15 Zjﬂkm

[ 4-8 km

Figura 5.13: Mapa predictivo de distancia a yacimiento exotico sin fuente (Sagasca).

5.7 Cercania a sondajes exploratorios y muestras geoguimicas

Las ubicaciones de los collares de sondajes con sus respectivas leyes de cobre fueron
facilitadas por la empresa Exploraciones Mineras Andinas S.A. de 350 sondajes. Los
distintos sondajes fueron perforados mediante aire reverso o diamantina para diversas
empresas tales como Codelco, Teck Royal Silver, Asarco Inc., Conoco, entre otras.

Los sondajes exploratorios son perforaciones que requieren de grandes cantidades de
capital para realizarse. Estos sondajes se realizan en sectores donde se espera encontrar
un yacimiento mineral o delimitarlo, por lo que los sectores donde se han realizado
sondajes se efectuan andalisis previos que han mostrado ser interesantes en términos
prospectivos.

En base a lo anterior e integrando las leyes de cobre de cada sondaje, se seleccionaron
los sondajes que presenten porcentajes mayores a 0.1% de cobre. Luego, se generaron
zonas de distancia de 2000 metros hacia los collares de los sondajes con altas leyes para
delimitar zonas favorables en términos prospectivos. Cabe mencionar que, entre los 350
sondajes disponibles, solo 83 presentan analisis de cobre y 55 presentan leyes de cobre
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sobre el 0.1% (Figura 5.14).

. Collares de sondajes con leyes mayores a 0.1% de cobre

@ Collaresde sondajes

Figura 5.14: Distribucion de sondajes dentro de la zona de estudio destacando aquellos
gue presentan leyes de cobre mayores a 0.1% de cobre.
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6. Integracion de mapas predictivos y validacion del modelo

El mapa prospectivo final se realiz6 combinando mapas predictivos usando una funcion
que caracteriza la interaccion y las relaciones entre el mapa predictivo y los procesos que
controlan el sistema de mineralizacion. Mapas prospectivos preparados con métodos
basados en el conocimiento (knowledge — driven) como la l6gica booleana, la
superposicion ponderada y logica difusa, se generan ponderando, combinando y
analizando los mapas del predictor y sus clases de acuerdo con la opinién de expertos.
Estas opiniones estan basadas en las caracteristicas del depdsito mineral buscado y
criterios de identificacion determinados de acuerdo con el modelo conceptual (Carranza
& Laborte, 2014).

En el presente trabajo, la asignacion de valores de peso a los mapas de prediccion y sus
clases se llevaron a cabo de acuerdo con las caracteristicas de los pérfidos cupriferos
comunes en la zona de estudio y el mundo.

Los mapas predictivos de cobre en el area de estudio se combinaron y analizaron
utilizando el método de superposicion ponderada de enfoque basado en el conocimiento
y se gener6 el mapa prospectivo de la zona de estudio.

La técnica de superposicion ponderada, utilizada para delinear las areas favorables de
mineralizaciones asociados a poérfidos de cobre en el area de estudio fue construido en
base a los siguientes pasos:

Transformacion de mapas predictivos a imagenes raster
Asignacién de pesos a las clases de los mapas predictivos
Asignacion de pesos relativos porcentuales a los mapas predictivos
Integracién de los mapas predictivos por superposicién ponderada
Definicién de valores de umbral para el mapa prospectivo
Validaciéon con pérfidos cupriferos conocidos

ouhwnE

6.1 Mapas predictivos a imagenes raster

En primer lugar, los criterios de exploracion fueron convertidos en imagenes tipo raster
de clases multiples, con una extension y tamafio de celda comunes para la integracion
de datos. La extension corresponde a los limites de la zona de estudio y el tamafio de
celda es de 100 m x 100 m. De esta manera, la zona de estudio de extension EO de 49
km y NS de 50 km, se dividié en 24500 celdas.

6.2 Asignacion de pesos alas clases de los mapas predictivos
En el segundo paso, los criterios de exploracion para la zona de estudio fueron utilizados
en base a conocimiento geoldgico experto para asignar pesos a las clases de los mapas
predictivos en intervalos enteros de -3 a 3. El -3 y el 3 representan los pesos menos y
mas favorables, respectivamente, para la ocurrencia de pérfidos cupriferos (Tabla 6.1).
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Tabla 6.1: Mapas predictivos con sus respectivos pesos relativos entre ellos y pesos de
sus clases.

Mapa predictivo y clase Pesodelaclase Peso del mapa
Mapa predictivo unidades geolégicas 0.2

Formacidén Quipisca

Formacion Juan de Morales

Formacion Mamifia

Estratos Sierra de Lagunas

Formacidén Longacho

Formacion Duplijsa

Formacién Copaquire

Formacion Cerro Empexa

Intrusivos Plutdénicos del Cretdcico Superior

Intrusivos hipabisales del Cretacico Superior

Intrusivos hipabisales de Quebrada de Tarapacd

Intrusivos hipabisales Mocha

Intrusivos hipabisales del Paleoceno

Complejo Intrusivo Cerro Colorado

Complejo Intrusivo Yabricoya

Cuerpos hipabisales del Eoceno

Formacion Icanche

Complejo Intrusivo Alantaya

Formacion Altos de Pica

NINTWINIWW W W W WL [(FPIWINIININ(FP|IFP (PP

Formacion Utayane

Ignimbrita Tambillo -3

Ignimbrita Huasco -3

Formacion El Diablo -3

Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Medio -3

Volcanes y secuencias volcanicas del Mioceno Superior -3

Mapa predictivo alteraciones teledetectadas 0.2

Slicificacion

Argilica Avanzada - Predominan éxidos de Fe

Caolinita

Illita/Moscovita

Argilica Avanzada - Predomina cuarzo

Propilitica
Oxidos de Fe
Alunita

WININW WIN WIN

Carbonatos

N A

Minerales con alto contenido de Fe2+ (ferroso)

Argilica intermedia - Predominan éxidos de Fe 3

Pliegues afectan a unidades jurasicas a paleocenas 0.05

Proximidad al eje de anticlinal (0-2 km) 3
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Proximidad al eje de anticlinal (2-4 km)
Proximidad al eje de anticlinal (4-6 km) 1
Proximidad al eje de anticlinal (>6 km) -2
Fallas inversas de orientacion NS 0.15
Proximidad a la traza de falla (0-2 km) 3
Proximidad a la traza de falla (2-4 km)
Proximidad a la traza de falla (4-6 km) 1
Proximidad a la traza de falla (>6 km) -2
Proximidad exdticos sin fuentes (Sagasca) 0.1
Proximidad a Sagasca (0-4 km) 3
Proximidad a Sagasca (4-8 km) 2
Magnetometria 0.05
Anomalias magnéticas negativas 2
Anomalias magnéticas positivas 2
Litogeoquimica 0.15
Anomalias positivas de Cu 3
Anomalias positivas de Mo, As, Pb 0 Zn 2
Proximidad collares de sondajes 0.1
Proximidad a collar de sondaje con leyes altas de Cu
(<500m) 3

Los pesos asignados a cada clase fueron basados en los criterios de exploracion. Si el
criterio de exploracién considera que la clase es favorable para la ocurrencia de pérfidos
cupriferos, significa que el peso asignado es positivo. Si el criterio de exploracion
considera que la clase es desfavorable para la ocurrencia de pérfidos cupriferos, significa
que el peso asignado es negativo. Por ultimo, si el criterio de exploracion considera que
la clase es irrelevante o no hay datos en el punto, significa que el peso asignado es nulo
0 cero.

Para decidir qué tan positivo o qué tan negativo es la asignacioén de pesos, se utilizé un
razonamiento estadistico y el conocimiento experto. Un ejemplo para el razonamiento
estadistico para las unidades geoldgicas es si la mayoria de los porfidos cupriferos estan
hospedados por intrusivos eocenos y otros pocos por la formacion Copaquiere, entonces
la asignacién de pesos serd mayor para los intrusivos eocenos que para la formacion
Copaquire. En el caso de las alteraciones, aplicando conocimiento experto simple, los
porfidos cupriferos tienden a presentar alteracion propilitica con poca mineralizaciéon en
los alrededores del nucleo del yacimiento, mientras que las alteraciones potasica y filica
presentan la mayor parte de la mineralizacién hipdgena ubicandose en el centro del
yacimiento. Por lo tanto, la propilitica se le asignaria un menor peso que a las alteraciones
potasica Yy filica.
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6.3 Asignhaciéon de pesos relativos porcentuales a los mapas
predictivos

Los valores de peso porcentual se asignan de acuerdo con su importancia relativa para
cada mapa predictivo (Tabla 6.1). De acuerdo con esto, el mayor valor de peso porcentual
(20%) se asigno a los mapas predictivos de unidades geoldgicas, estructuras (pliegues y
fallas) y alteraciones teledetectadas. Un 15% para el mapa predictivo de litogeoquimica
y un 10% para la proximidad a collares de sondajes exploratorios y yacimiento Sagasca.
Por ultimo, un 5% para el mapa predictivo de magnetometria. La suma de los porcentajes
de peso de todos los mapas predictivos es igual a 100 como un requisito del método de
superposicion ponderada.

Los pesos relativos de cada mapa predictivo se asignaron en base a la qué tan directa
es la relacién del mapa predictivo con respecto a la génesis de los porfidos cupriferos.
Esto queda mejor plasmado en un ejemplo: Se deben asignar pesos relativos a los mapas
predictivos de alteraciones hidrotermales, geoquimica y magnetometria. Los porfidos
cupriferos presentan alteracion hidrotermal y anomalias geoquimica de cobre dado que
estan genéticamente definidos con estas variables. Ahora, no todos los porfidos
cupriferos presentan valores magnetométricos similares. La magnetometria se utiliza
como herramienta auxiliar en la exploracion dado que no son datos directos, esta
herramienta se utiliza para interpretar posibles unidades geoldgica, minerales o
alteraciones en base a los valores del mapa magnetométrico. Por lo tanto, los mapas
predictivos de alteracion hidrotermal y geoquimica se le asigha un mayor peso relativo a
que al de magnetometria.

6.4 Integracion de mapas predictivos por superposiciéon ponderada

El mapa prospectivo generado en esta etapa es un componente funcional de todos los
mapas predictivos. El rango de valores se encuentra entre -1 a 2.08, por lo tanto, entre
mas cercano sea el valor a 2.08 de una celda en el mapa prospectivo, mas favorable sera
el sector para la ocurrencia de porfidos cupriferos.

Para la integracibn de datos, cada celda resultante del mapa prospectivo por
superposicion ponderada es: “La sumatoria de la multiplicacion de los pesos de las clases
con los pesos relativos de los mapas predictivos”. En la Figura 6.1 se ilustra un ejemplo
de coOmo se asignan los valores a cada celda para el mapa prospectivo final.
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Figura 6.1 Esquema indicando un ejemplo de integracién de dos mapas predictivos para
asignar el valor de una celda en el mapa prospectivo final mediante superposicion
ponderada. El proceso es el siguiente; los pesos de las clases de los mapas predictivos
(grises) de cada celda son multiplicados por el peso relativo de cada mapa predictivo
(x0.8 y x0.2), este resultado (rosado) luego es sumado con los demas resultados de los
mapas predictivos para obtener el resultado final (naranjo).

Los mapas predictivos ponderados por porcentaje se combinaron usando el método de
superposicion ponderada y se generé el mapa de potencial de exploracion para porfidos

+

1 2
3 -3
x 0.2
0.2 0.4
0.6 -0.6

cupriferos en la zona de estudio (Figura 6.2).
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Figura 6.2: Mapa prospectivo indicando el potencial de exploracion de pérfidos
cupriferos en la zona de estudio. Colores rojos indican sectores favorables para la
ocurrencia de porfidos cupriferos, en cambio, sectores azules, indican sectores
desfavorables para la ocurrencia de pérfidos cupriferos.
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6.5 Definicién de valores de umbral para el mapa prospectivo

Se definieron rangos de umbral para producir un mapa prospectivo que puede evaluarse
de manera mas efectiva. Para esto, se separaron los valores de la distribucion del
potencial de ocurrencia por cada celda en:

e Decil 10: Alto potencial de exploracion
e Deciles 8 y 9: Moderado potencial de exploracion
e Deciles 1 a 7: Bajo potencial de exploracion

Los valores 0,65 y 1,1 corresponden a los valores que separan los deciles 7 con 8 y 9
con 10, respectivamente. Estos valores se utilizaron para dividir los valores del potencial
de ocurrencia en valores nominales; alta, moderada y baja (Grafico 6.1).

Histograma de frecuencia del potencial
de ocurrencia por cada celda

Umbrales
20000 P -
O' -
Baja Alta
150001+ « > D e 4
Frecuencia 10000+
5000+
0 T T T ]
-1 -0.228039216 0.543921569 1.315882353 2.08784313

Potencial de ocurrencia

Grafico 6.1: Histograma del potencial de ocurrencia de pérfidos cupriferos para cada
celda de la zona de estudio.

Como resultado de este modelo predictivo, las areas favorables para la exploracion
incorporando los umbrales se muestran en la Figura 6.3.
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Figura 6.3: Mapa prospectivo reclasificado segun valores de umbral.
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6.6 Validacién con porfidos cupriferos conocidos

El mapa prospectivo de la Figura 6.3 fue validado utilizando la ubicacion de 35
yacimientos de cobre asociados a porfidos cupriferos (Anexo B) de pequefia a gran
escala que fueron obtenidos en base a literatura publicada y estudios geoldgicos dentro
de la zona de estudio (Ordofiez & Rivera, 2004; Thomas 1967; Tomlinson et al., 2015;
Morandé et al., 2015; Sellés et al., 2016). Cabe destacar que no se utilizaron yacimientos
de tipo exoético dado que no representan los procesos de formacion in-situ de un porfido
cuprifero.

Los resultados muestran que las zonas de potenciales altos y modelados cubren el 30%
de la zona de estudio conteniendo el 88% de los porfidos cupriferos de la zona de estudio
(Tabla 6.2).

Tabla 6.2: Validacion del mapa prospectivo de superposicion ponderada en base a los
porfidos cupriferos conocidos de la zona de estudio.

Zonade Porcentaje de la zona de Numero de depdsitos
favorabilidad estudio (%) cupriferos
Alta 10 17
Moderada 20 14
Baja 70 4
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7. Discusion

7.1 Metodologia en general

Algunas desventajas de la metodologia son el sesgo y el sobreajuste (overfitting). Los
resultados de la metodologia son afectados por el sesgo de los datos ya sea porque
existen datos faltantes, por muestreo preferenciales o considerar geologia superficial en
vez de la geologia sdlida (3D).

También, los modelos basados en esta metodologia pueden tender a sobreajustarse
hacia yacimientos minerales conocidos entregando resultados de validaciones altisimos
(sobre un 90%). Este sobreajuste genera la dificultad en establecer la capacidad
predictiva real con respecto a los yacimientos sin descubrir, la cual podria ser una de las
razones de escepticismo de adoptar este tipo de metodologias por la industria minera.

Los resultados de los mapas prospectivos dependeran de distintos factores, entre ellos:

. La calidad y la disponibilidad de datos en la zona de estudio.

. La seleccion de los criterios de exploracion que van a estar en funcién del modelo
genético del tipo de depdsito mineral y las caracteristicas del mismo tipo de depdésito
mineral en la zona de estudio.

. El procesamiento de los criterios de exploracién para producir los mapas
predictivos.

. La metodologia utilizada para asignar los pesos a las clases de los mapas
predictivos.

. Técnica de integracién de datos que puede ser en base a data-driven o knowledge-
driven.

7.2 Especificos del caso de estudio

En este trabajo se realizd una caracterizacion geoldgica de la mineralizacion en la zona
de estudio para ser utilizada en conjunto con el modelo genético de pérfidos cupriferos
para identificar criterios de exploracion. Los criterios de exploracién seleccionados
reflejan los procesos geolégicos favorables para la ocurrencia de yacimientos en la zona
de estudio, considerando incluso, la variable temporal en el caso de unidades geoldgicas,
alteraciones teledetectadas y pliegues. Estos criterios fueron representados en mapas
predictivos que se utilizaran como entrada para la generacion de blancos de exploracion.

Los mapas predictivos se integraron utilizando superposicion ponderada para delinear
zonas interesantes en términos prospectivos. La superposicion ponderada permitié
asignar pesos nulos a las clases de datos faltantes, lo que resulto ser extremadamente
atil en comparacion con otras técnicas de integracion.

Por otro lado, la superposicion ponderada asume que la intercalacion entre las capas es
lineal, es decir, el resultado del mapa prospectivo es la suma o resta es una combinacion
lineal de los mapas predictivos. Esta aproximacion lineal puede ser en extremo simplista
dado que los procesos geoldgicos que dan lugar a la formacion de yacimientos pueden
reflejar factores sumamente complejos que no son posibles modelarlos mediante algebra
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lineal, sino que se acercarian mas a relaciones no lineales.

Por dltimo, cabe mencionar que, dentro del criterio de exploracion de unidades
geoldgicas, aquellas que se formaron posterior al mioceno se le asigné un bajo potencial
para hospedar pérfidos cupriferos asociados a las franjas metalogénicas del Paloeceno
— Eoceno Inferior y Eoceno medio — Oligoceno. Sin embargo, al establecerles un peso
negativo, se podria sesgar el potencial que presentan estas coberturas de poseer
mineralizacion en profundidad.

7.3 Caracteristicas zonas de alto potencial

Una vez obtenidos los resultados del mapa prospectivo, se deben visitar las ubicaciones
identificadas como altos potenciales de exploracion de manera de verificar que lo que
cree que existe, realmente existe. Igualmente, es conveniente realizarse la siguiente
pregunta: ¢Las zonas con alto potencial cumplen razonablemente con los criterios de
exploracion?

Las caracteristicas de los yacimientos como Mocha, Cerro Colorado y Queen Elizabeth
ya son zonas conocidas por su potencial prospectivo. Por ello, que el mapa prospectivo
destaque como zonas de alto potencial los yacimientos mencionados anteriormente no
aporta valor en términos de exploracién, pero si en términos de validacion del modelo.
Por lo tanto, los sectores notables para la exploracion greenfield seran aquellos que se
destaquen como zonas de alto potencial, y que al mismo tiempo se encuentren lejanos a
los pérfidos cupriferos mas relevantes de la zona de estudio. Las caracteristicas de estos
sectores se dividen en dos (Zona Este y zona Oeste) (Figura 7.1).
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Potencial de ocurrencia

- Alta 5 0 5 10 15 20 km
] Moderada
Bl Baja

4 Yacimientode cobre

Figura 7.1: Mapa prospectivo indicando zonas de alto potencial que se encuentren
relativamente lejanos a los porfidos cupriferos mas relevantes de la zona de estudio.

Las caracteristicas de cada una de estas zonas de alto potencial se detallan a
continuacion.
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7.3.1 Caracteristicas zona alto potencial de exploracién “Oeste”

Esta zona de alto potencial de exploracion “Oeste” se ubica entre Sagasca y cerro Violeta
y se divide en dos; un sector al norte y otro al sur. El sector norte se ubica al este de cerro
Violeta como una franja de orientacion NS de 8 km de largo y 1 km de ancho. En cambio,
el sector sur se encuentra en los alrededores de cerro Juan de Morales como una franja
de orientacion NW-SE de 11 km de largo y 2 de ancho. Esta franja, en su extremo sur,
se curva en direccidon NE-SW hacia el NE de Sagasca. Las caracteristicas de este sector
se detallan a continuacion:

e En esta region afloran principalmente rocas volcanicas y sedimentarias cretacicas
compuestas de andesitas, tobas y areniscas de la formacion Cerro Empexa junto
a rocas intrusivas hiapabisales del Paleoceno compuestas de dacitas de
clinopiroxeno.

e En el extremo sur del sector de alto potencial “Oeste” se ubica el yacimiento
exotico Sagasca, el cual genera un radio de interés prospectivo a su alrededor
como posibles sectores donde se encontraria la fuente de cobre. Estos sectores
destacados cercanos a Sagsca en el mapa prospectivo estan asociados a la
formacion Cerro Empexa al norte del exoético y a la formacion Altos de Pica al este
del exdtico, siendo esta ultima formacion, la que hospeda la mineralizacién de
Sagasca.

e Dos kilbmetros al norte del cerro Duplijsa, se encuentran 108 muestreos
geoquimicos de las cuales 72 presentan anomalias positivas de Cu, Mo, As, Pby
Zn.

e Zonas de anomalias magnéticas negativas menores a -100 nT relacionadas con
formacion Cerro Empexa.

e Cercania a fallas mayores Duplijsa y Juan de Morales.

7.3.2 Caracteristicas zona alto potencial de exploracién “Este”

La zona de alto potencial de exploraciéon “Este” se distribuye como una franja en forma
de “Y” en el sector oriental de la zona de estudio. La franja de 3 km de ancho
aproximadamente comienza en su extremo sur en Aguada Culumtucsa pasando por cerro
del Barro hasta cerro Choja, donde se divide en dos franjas hacia el norte que terminan
en cerro Guarache por el este y 3 km mas al sur de Cosaca por el oeste. Las
caracteristicas de este sector se detallan a continuacion:

e Las unidades geolbgicas predominantes en el sector se componen de
granodioritas, dioritas y tonalitas de los Complejos Intrusivos Yabricoya y Alantaya,
junto a andesitas y areniscas de formacion Cerro Empexa y a calizas y lutitas de
formacion Copaquire.
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Presencia de alteraciones propilitica, lllita/Moscovita asociada a filica y argilica
avanzada.

Anomalias magnéticas positivas y negativas. Las anomalias positivas estan
asociadas a el Complejo Intrusivo Yabricoya y las negativas a ninguna unidad
geoldgica en especial.

Cinco kilometros al este del cerro Choja, 50 muestras de litogeoquimica superficial
presentan anomalias positivas en cuanto a concentracion de Cu, Mo, As, Pby Zn.
Lo mismo sucede 1 km al norte de cerro Guarache con 19 muestras de
litogeoquimica superficial.

El factor estructural en la zona de alto potencial prospectivo “Este” juega un papel
importante dada la alta densidad de fallas inversas de orientacion NS y de pliegues
anticlinales. Adicionalmente, en los alrededores a la zona de alto potencial
prospectivo “Este” se encuentran 9 fallas inversas de orientacion NS incluyendo a
la falla Laguani. En cuanto a los anticlinales, 14 ejes afectan a la zona de alto
potencial prospectivo “Este” de un total de 31 en la zona de estudio.

81



8. Conclusiones

En este trabajo se identificaron los criterios de exploracion de pérfidos cupriferos para
integrar distintos mapas predictivos y, de esta forma, poder delimitar sectores de alto
potencial de ocurrencia de estos yacimientos cupriferos en la zona de estudio.

Los criterios de exploracion definen los rasgos favorables para la ocurrencia de depdsitos
minerales van a ser los factores claves para delinear sectores interesantes a nivel
prospectivo. Los criterios de exploracion se detallan a continuacion:

1. Unidades de intrusivos del Paleoceno y Eoceno, junto a la formacion Cerro
Empexa y en menor medida la formacién Copaquire actian como las principales
rocas huéspedes de mineralizacion de cobre.

2. Unidades geoldgicas post-oligocenas no actlan como rocas huéspedes de
mineralizacion de porfidos cupriferos en la zona de estudio.

3. Presencia de alteraciones hidrotermales argilica avanzada, argilica intermedia,

silicea y filica gradando a alteracién propilitica distal.

Presencia de minerales como alunita, caolinita y éxidos de hierro asociados a

procesos supergenos.

Cercania a fallas inversas y dextrales de orientacién NS.

Proximidad a anticlinales que afectan unidades del cretacico y paleoceno.

Anomalias positivas de concentraciones litogeoquimicas de Cu, Mo, As, Pb o Zn.

Cercania a Sagasca (exotico con fuente de cobre desconocida).

Anomalias magnéticas regionales negativas.

10 Anomalias magnéticas locales positivas relacionadas con intrusivos eocenos.

11.Cercania a sondajes con leyes mayores a 0.1% de cobre total.

B
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La integracion de mapas predictivos mediante superposicion ponderada mostré ser una
técnica de integracion de gran utilidad dada la gran cantidad de valores faltantes en los
datos de exploracion.

Los resultados de la integracion de mapas predictivos indica que las zonas interesantes
en términos prospectivos son a, grandes rasgos:
e Sectores cercanos (menor a 4 km) a los yacimientos Cerro Colorado, Mocha,
Yabricoya y Queen Elizabeth.
e Zona de alto potencial de exploracion “Oeste” que se distribuye como una franja
de orientacion NS entre Sagasca y cerro Violeta.
e Zona de alto potencial de exploracién “Este” se distribuye como una franja en
forma de “Y” de orientacion NS en el sector oriental de la zona de estudio entre
Coscaya y Aguada Culumtucsa.

La precision del modelo fue validada logrando que un 88% de los porfidos cupriferos de
la zona de estudio se encuentren dentro de los sectores de potenciales altos y moderados
para exploracion. De esta manera, la alta eficiencia de la metodologia propuesta se
confirmd para sugerir sectores de interés prospectivo en superficie.
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9. Recomendaciones y consideraciones
9.1 Sobre metodologia en general

El mapa prospectivo final no indica el punto exacto donde hacer un sondaje, sino
que destacan los sectores que superficialmente se asemejan a los pérfidos
cupriferos de la zona de estudio y que presenten caracteristicas similares a los
modelos teoricos de depdsitos minerales (e.g. porfidos cupriferos).

Es importante destacar que el rol de los expertos en la seleccion y preparacion de
los datos es clave para el éxito. La metodologia propuesta funcionaria como
complemento a la toma de decisiones del equipo de exploraciones.

Los depdsitos minerales son cuerpos tridimensionales. Por lo tanto, la necesidad
de generar modelos geoldgicos en tres dimensiones para este tipo de
metodologias de exploracion se debe preferir en comparacion a métodos que solo
consideren datos superficiales.

Se recomienda aplicar la misma metodologia a modelos de bloques en 3D, en vez
de celdas en dos dimensiones. Esto permitiria obtener, para cada bloque, una
probabilidad o potencial de ocurrencia de un depdsito mineral (e.g. porfidos
cupriferos). Segun la escala y detalle del modelo de bloques, se podrian identificar
los sectores en profundidad mas adecuados para ser perforados con sondajes.

Para un mismo sector no existe una técnica de integracion de datos perfecta o
100% correcta. Por consiguiente, se recomienda realizar varias metodologias de
integracion de datos para la misma zona de estudio que pueden ser tanto
knowledge- driven (e.g. l6gica difusa, superposicion ponderada, l6gica booleana,
etc..) como data — driven (e.g. redes neuronales, random forest, support vector
machines, etc..). Luego, seleccionar los mapas prospectivos de las distintas
técnicas de integracion que presenten resultados de validacién sobre un 85%. De
estos ultimos mapas prospectivos, intersectar todas las zonas de alto potencial de
exploracién para obtener un mapa prospectivo final.

9.2 Especificos del caso de estudio

Las unidades geologicas formadas posterior al oligoceno, presentan un bajo
potencial para hospedar pérfidos cupriferos asociados a las franjas metalogénicas
del Paloeceno — Eoceno Inferior y Eoceno medio — Oligoceno. Sin embargo, al
asignarle un peso negativo a las unidades post-miocenas se podria estar
sesgando el potencial que presentan estas coberturas de poseer mineralizacion
en profundidad. Para evitar este problema, se recomienda realizar un
modelamiento de la superficie cubierta utilizando datos de sondajes mapeados por
litologias junto con superficies de basamento expuesto, para determinar las
unidades geoldgicas bajo la cobertura post-oligocena. Luego interpolar las
unidades de manera de poseer las unidades geoldgicas de basamento.

Es recomendable utilizar alteraciones mapeadas directamente en terreno que
alteraciones teledetectadas mediante el procesamiento de imagenes satelitales.
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11. Anexos
Anexo A: A. Franja Metalogénica del Paleoceno - Eoceno Temprano. B. Franja
Metalogénica del Eoceno Medio — Oligoceno junto a estructuras asociadas al sistema de
fallas Domeyko (Maksaev, 2001). Zona de estudio enmarcada en rectangulos de borde
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Anexo B: Otros yacimientos cupriferos de la zona de estudio.

Nombre Tipo mena | Forma del yacimiento Roca de caja

Cucho Cu sli Complejo Intrusivo Alantaya

Queen Elizabeth | Cu-(Mo) Pérfido Formacion Copaquire

Marcelina Cu-(Ag) sli Formacion Cerro Empexa

Angela Cu sli Intrusivos hipabisales de Quebrada de tarapaca

La Espafiola Cu-(Au) Vetas Formacion Cerro Empexa

Sin nombre Cu s/l Formacion Cerro Empexa

San Enrique Cu Vetas Formacion Cerro Empexa

La Rinconada Cu-(Ag,Au) |sli Intrusivos hipabisales Mocha

Prospecto Yuya |Cu sli Intrusivos hipabisales Mocha

Yuya Cu sli Intrusivos hipabisales Mocha

Chipamani Cu sli Formacion Cerro Empexa

Chiflén Cu sli Formacion Cerro Empexa

Tres puntas Cu-(Ag,Au) |sli Formacion Cerro Empexa

Santa Fe Cu sli Formacion Cerro Empexa

Chana Cu-(Au) sli Complejo Intrusivo Alantaya

Recuerdo Cu sli Intrusivos hipabisales del paleoceno

Los Chiles Cu-(Ag,Au) |sli Formacion Cerro Empexa

Cerro Colorado Cu-(Mo) Stockwork Complejo Intrusivo Cerro Colorado

Cerro Quipisca Cu Stockwork Cuerpos hipabisales del paleoceno

Amilca Cu(-Au) Veta Formacion Cerro Empexa

Flor del desierto | Cu Veta y stockwork Cuerpos hipabisales del eoceno

Lallinca Cu Veta, chimenea de brecha y Cuerpos hipabisales del eoceno
stockwork

La Planada Cu-(Mo) ;/tité;\k,v\;:cm(menea de brecha y Complejo Pluténico Yabricoya

Hundida Cu Chimenea de brecha Complejo Pluténico Yabricoya

Arauco Cu-(Au,Ag) [Chimenea de brecha Complejo Pluténico Yabricoya

Tigre Cu Chimenea de brecha Complejo Pluténico Yabricoya

San Carlos Cu Chimenea de brecha Complejo Pluténico Yabricoya

Sin nombre Cu Relleno de fracturas Complejo Pluténico Yabricoya

Santiago Cu Veta Formacioén Icanche

Rio Tinto Norte Cu Veta y chimenea de brecha | Complejo Plutonico Yabricoya

Rio Tinto Sur Cu-(Ag, Au) | Veta Complejo Pluténico Yabricoya

Columtucsa Cu Relleno de fracturas Complejo Pluténico Yabricoya

Gualchagua Cu Relleno de fracturas Formacion Cerro Empexa

Sin nombre Cu Veta Formacion Cerro Empexa

Infiernillo Cu Relieno de fracturas 'y Formacion Cerro Empexa
stockwork

Anexo C: Matriz de correlacion de elementos para franja Paleoceno — Eoceno Inferior,
sin considerar outliers.

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.09 1
As -0.12 0.29 1
Pb -0.01 0.06 0.02 1
Zn 0.10 -0.18 -0.07 0.38 1
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Anexo D: Matriz de correlacion de elementos para franja

considerando outliers.

Paleoceno — Eoceno Inferior,

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.033 1
As 0.004 0.352 1
Pb 0.011 0.290 0.368 1
Zn 0.061 -0.022 0.213 0.299 1

Anexo E: Matriz de correlacion de elementos para franja Eoceno Medio — Oligoceno, sin

considerar outliers.

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.18 1
As 0.00 0.16 1
Pb 0.13 0.12 0.38 1
Zn 0.21 -0.01 0.19 0.30 1

Anexo F: Matriz de correlacion de elementos para franja Eoceno Medio — Oligoceno,

considerando outliers.

Cu Mo As Pb Zn
Cu 1
Mo 0.108 1
As 0.028 0.164 1
Pb 0.272 0.052 0.324 1
Zn 0.150 -0.009 0.232 0.332 1

Anexo G: Valores del percentil 80 de concentracion de elementos, considerando outliers
dentro de la franja metalogénica del Paleoceno — Eoceno Inferior de la zona de estudio.

Franja Paleocena -
Eoceno Inferior.
Considerando
outliers.

Cu [ppm]

Mo [ppm]

As [ppm]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Valor que separa el
cuarto del quinto
quintil superior

91

81

20

74
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Anexo H: Valores del percentil 80 de concentracion de elementos, sin considerar outliers
dentro de la franja metalogénica del Paleoceno — Eoceno Inferior de la zona de estudio.

quintil superior

Franja Paleocena - Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]
Eoceno Inferior. Sin
considerar outliers.
Valor que separa el
cuarto del quinto 84 9 79 20 73

Anexo |: Valores del percentil 80 de concentracion de elementos, considerando outliers
dentro de la franja metalogénica del Eoceno Medio - Oligoceno Inferior de la zona de

estudio.

Franja Eoceno Medio
- Oligoceno.
Considerando
outliers.

Cu [ppm]

Mo [ppm]

As [ppm]

Pb [ppm]

Zn [ppm]

Valor que separa el
cuarto del quinto
quintil superior

230.4

10

514

27

82.82

Anexo J: Valores del percentil 80 de concentracion de elementos, sin considerar outliers
dentro de la franja metalogénica del Eoceno Medio - Oligoceno Inferior de la zona de

estudio.
Franja Eoceno Medio Cu [ppm] Mo [ppm] As [ppm] Pb [ppm] Zn [ppm]
- Oligoceno. Sin
considerar outliers.
Valor que separa el 247 11 54 28 85

cuarto del quinto
quintil superior
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