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MODELO PETROGENETICO IGNEO PARA EL PROSPECTO BRAHMA, YACIMIENTO
DE COBRE MIOCENO A LOS 35°45° SUR

En el presente estudio se establece un modelo petrogenético para el prospecto Brahma,
yacimiento de cobre ubicado en el flanco occidental de la Cordillera Principal a los 35°45°S.
Este modelo se construye en base a un estudio de las unidades intrusivas que componen y
hospedan el yacimiento. Estas unidades se analizan mediante descripcion de sondajes existentes
en la propiedad minera donde se encuentra Brahma, petrografia, analisis de composicion quimica
y dataciones radiométricas de U-Pb en circones. Todos estos procedimientos analiticos se
efectian en muestras de roca tomadas desde sondajes ubicados en la zona central del prospecto
Brahma. Los resultados de este estudio indican que Brahma corresponde a un sistema intrusivo
multifasico y es producto del magmatismo de arco Mioceno con una afinidad calcoalcalina. En
este prospecto se observan 4 unidades intrusivas principales, todas ellas con edades de
cristalizacion dentro del Mioceno medio a tardio (14 — 9 Ma aproximadamente).

A las 4 unidades intrusivas identificadas se les denomina de la siguiente forma, ordenandolas
segun su temporalidad de mas antigua a mas joven: Granodiorita (GRD); Pérfido de Feldespato y
Hornblendas redondeadas (PFHr); Tonalita (TON) y Pérfido de Feldespato y Hornblenda (PFH).
GRD tiene una edad de 14,40 + 0,30 Ma y representa la inyeccidn magmatica mas temprana y
extensa del prospecto, la cual hospeda a los siguientes intrusivos; PFHr tiene una edad de 14,10 +
0,23 Ma; TON registra dos poblaciones de edad en sus resultados, la poblaciébn maés joven
corresponderia a su edad de cristalizacion con valores de 13,64 + 0,52 y 13,84 + 0,54 Ma, por
otra parte se registra una poblacion antigua de valores de 16,60 = 0,57 y 17,5 = 0,90 Ma. Esta
poblacion de edades cercanas a 17 Ma se interpreta como material heredado desde el batolito El
Melado, para el que se han reportado edades Miocenas en estos valores; finalmente el intrusivo
PFH registra la edad méas joven del conjunto con 9,28 + 0,23 Ma. Las signaturas geoquimicas de
las muestras de roca analizadas sefialan que Brahma es un producto del magmatismo del arco
volcanico del Mioceno medio a tardio en la region. Este magmatismo tendria afinidades
calcoalcalinas y se habria desarrollado sobre una corteza de aproximadamente 40-45 km de
espesor.

El prospecto Brahma comparte caracteristicas geoquimicas y de edad con aquellas registradas en
los yacimientos que componen la franja metalogénica del Neogeno en Chile central. Ademas, es
particularmente mas similar en cuanto a tamafio, litologias identificadas, edad y patrones de
tierras raras con el yacimiento Los Pelambres (~31°45’S). En base a este conjunto de
caracteristicas, se propone que la franja metalogénica Nedgena podria extenderse hacia el sur
hasta al menos los 35°45’S con Brahma como el miembro mas austral hasta ahora identificado.
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1 INTRODUCCION

1.1 PRESENTACION DEL ESTUDIO

El margen continental chileno contiene gran parte de las reservas de cobre y es el primer
productor de este metal a nivel mundial. El cobre producido por Chile proviene en su gran
mayoria de yacimientos de tipo porfido cuprifero. Debido a su importancia econéomica, estos
depdsitos han sido objeto de innumerables estudios con el fin de generar una caracterizacion para
ellos. También, un objetivo importante de estudiar los porfidos cupriferos es comprender las
condiciones propicias para su formacion permitiendo obtener mds y mejores herramientas de
exploracion.

La evolucion geoldgica de Chile ha presentado una subduccidon continua al menos desde el
Jurasico (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier y Muioz 1994), incluso estudios mas recientes
sefialan que la subduccion habria comenzado Carbonifero inferior (Coloma et al., 2017; del Rey
et al., 2016). Esto constituye un ambiente ideal para la formacion de porfidos cupriferos, ya que
en esta region se han sucedido una serie de arcos magmaticos los cuales han ido migrando hacia
el este segiin cambia la configuracion geodinamica de la subduccion y velocidades de
convergencia en las placas participantes. Previo al cese de actividad de cada uno de estos arcos
magmaticos y su posterior desplazamiento dentro de un régimen tectonico compresivo, es cuando
se han generado diversos yacimientos de tipo porfido cuprifero a lo largo del margen continental
(Camus, 2003 y referencias ahi citadas). Esta asociacion entre depdsitos y arcos magmaticos ha
llevado a conformar lo que se conoce como franjas metalogénicas, presentando cada una de ellas
distintas edades y caracteristicas que permiten distinguirlas una de otra.

La subduccion activa y el magmatismo asociado no son condiciones suficientes para formar
porfidos cupriferos, mas bien estos representan una ocurrencia anémala como procesos puntuales
y breves en el tiempo (aunque en el caso de Chile, se registra la ocurrencia de porfidos sobre una
larga extension espacial aproximadamente N-S constituyendo franjas metalogénicas) dentro de la
evolucion de un arco volcanico. Estos procesos tienen caracteristicas particulares y la
determinacion de estas en términos de la génesis de los cuerpos mineralizados, significa obtener
mejores herramientas de exploracion.

Actualmente, el descubrimiento de nuevos yacimientos de tipo poérfido cuprifero ha ido
disminuyendo en cantidad y calidad, lo que es un resultado directo de la ausencia de depdsitos
expuestos no explorados. Una de las estrategias para alcanzar mas hallazgos de depdsitos
interesantes economicamente ha sido entonces buscar en zonas cubiertas y/o también en zonas
menos exploradas. Esto ultimo, hace particularmente importante evaluar el potencial
metalogénico fuera de las regiones que ya tienen una madurez relevante en cuanto a exploracion.
En Chile, por ejemplo, este es el caso de la region Andina al sur de los ~34°S, limite meridional
de la Franja Metalogénica Neogena, la cual alberga algunos de los depdsitos de tipo porfido
cuprifero mas grandes del planeta (Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente). En
los ultimos afios, esta region ha sido objeto de una renovada atencion con respecto a su potencial
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metalogénico y actualmente algunos prospectos se encuentran en evaluacién, como por ejemplo
Rosario de Rengo a los 34°45°S.

La actividad magmatica que acompana invariablemente la formacion de depdsitos de tipo porfido
cuprifero constituye una de las herramientas para estudiar y trazar su génesis. En particular, el
estudio de caracteristicas como la composicion quimica y mineraldgica, junto con el estilo y
naturaleza del magmatismo son un enfoque para inferir como ha evolucionado la geologia que
controla los procesos del escenario de interés. Lo anterior es util debido a que es posible
reconocer y comparar signaturas composicionales con otras similares ya conocidas, permitiendo
establecer relaciones con condiciones geologicas congruentes.

Sobre estas premisas se fundamenta este trabajo, el cual se contextualiza dentro de los proyectos
FONDECYT 11140012 y 1161360. En particular, este estudio se enfoca en las rocas igneas
relacionadas a la mineralizacion del prospecto Brahma (35°45°S; propiedad de Condor Resources
Inc.). Dicho prospecto presenta caracteristicas que indican clasificacion como de tipo poérfido
cuprifero (Burns et al., 2008; Sanchez y Motta, 2013) y se encuentra ubicado en la Cordillera
Principal de la Region del Maule, la cual es una region de los Andes que a la fecha no cuenta con
descubrimientos de interés economico. Anterior a este trabajo, no se han realizado dataciones
absolutas para las unidades presentes en el prospecto ni para la mineralizaciéon presente. Sin
embargo, se observa que Brahma estd hospedado en una secuencia estratificada volcanoclastica
altamente deformada que corresponde a la Formacion Abanico, por lo tanto, se sabe a priori que
la edad de Brahma es al menos menor a la de dicha formacion (Eoceno tardio — Mioceno
temprano segun Charrier et al., 2007).

Integrando aspectos petrograficos, quimicos y cronoldgicos, en este trabajo se busca establecer
un modelo petrogenético de las rocas intrusivas que permita caracterizar el prospecto Brahma.
Adicionalmente, se contempla contextualizar dichos procesos genéticos dentro de la evolucion
Andina regional contemporanea y discutir los resultados en el marco de las franjas metalogénicas
conocidas.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos Generales

Los objetivos generales de este trabajo son establecer un modelo petrogenético para las unidades
igneas relacionadas a la mineralizacion del prospecto Brahma, caracterizando cada una de ellas
segin sus aspectos petrograficos, geoquimicos y edades radiométricas. También, se busca
contextualizar dicho modelo en el marco de la evolucion Andina contemporanea al desarrollo del
yacimiento Brahma. Finalmente, se tiene como objetivo inferir las implicancias de lo anterior en
un modelo metalogénico para esta region.

1.2.2 Objetivos Especificos

Como objetivos especificos de este trabajo, se busca identificar las unidades igneas mayores
presentes en los sondajes centrales del prospecto Brahma y su distribucion en profundidad.
Luego, se pretende caracterizar la petrografia y geoquimica de las unidades igneas identificadas
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en los sondajes centrales de Brahma. Ademas, se busca deducir la evolucion del prospecto
Brahma integrando los resultados anteriores con observaciones de temporalidad relativa y
dataciones radiométricas. Finalmente, se pretende integrar toda la informacion anterior para
inferir un modelo petrogenético para las unidades igneas estudiadas, y discutir los resultados
obtenidos dentro de: (1) el marco de la evolucion Andina contemporanea y (2) la formacion de
franjas metalogénicas Andinas.

1.3 HIPOTESIS

Por su ubicacion y los antecedentes geoldgicos disponibles, las rocas intrusivas del prospecto
Brahma representarian parte de la actividad magmatica del arco Mioceno en la region. Como se
ha observado en regiones adyacentes, dicha actividad tendria afinidades geoquimicas
calcoalcalinas propias de un margen convergente activo. Ademads, se espera que las
caracteristicas composicionales de Brahma sean propicias a la formacion de pérfidos cupriferos
como los que se reconocen en los yacimientos que forman la franja metalogénica del Neodgeno en
Chile central.

1.4 UBICACION Y ViAS DE ACCESO

El prospecto Brahma esta ubicado geograficamente 320 km al sur de Santiago, 60 km al este de
la ciudad de Talca y 40 km al NE de la ciudad de Linares, en la zona de Colbun Alto, Region del
Maule (Fig. 1.1). Esta ocurrencia mineral estd en el frente occidental de la Cordillera Principal
Andina aproximadamente a 35°45°S, en la ladera sur del rio Maule. El acceso a la zona desde
Santiago es por la Ruta 5 Sur, pasado el segundo acceso a Talca (hacia el sur) por el desvio hacia
San Clemente, en el cual se recorren aproximadamente 60 km por la ruta 115-CH hasta la
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Fig. 1.1 - Mapa de rutas en la Regibn del Maule. En poligoho morado se observa la propiedad minera
donde se encuentra Brahma (perteneciente a Condor Resources Inc.). Tomado de Direccion de Vialidad —
MOP http://www.mapas.mop.cl/cc2016/vi-vii.jpg el 03/12/2018.
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1.5 METODOLOGIAS
Con el fin de cumplir los objetivos mencionados se llevan a cabo diferentes tareas, las que se
dividen a continuacion en las siguientes etapas de trabajo:

1.5.1 Fase Preparativa Pre-Terreno

En esta fase inicial se incluye una revision bibliografica para comprender el contexto geologico
que engloba la ocurrencia mineral estudiada en cuanto al marco geoldgico y metalogénico
correspondiente, referidos a la region donde se encuentra el prospecto Brahma y zonas
circundantes.

1.5.2 Campaiia de Terreno

Con una duracion de 7 dias efectivos, esta etapa contempla el mapeo de 4 sondajes dentro de los
7 existentes en el prospecto Brahma. El enfoque de las descripciones es principalmente litologico,
sin embargo, también se incluyen observaciones de alteracion y mineralizacion presentes, entre
otras. La descripcion de sondajes completa se incluye en el Anexo A. En esta campafia se
recolectan 21 muestras con la finalidad de describir macroscopicamente y mediante microscopia
optica de luz transmitida cada una de ellas. Las descripciones petrograficas de las 21 muestras de
mano se incluyen en el Anexo B y las descripciones de lamina delgada en el Anexo C, la
ubicacion de estas muestras se puede observar en la Tabla 1.1, 16 muestras del conjunto total
corresponden a los 4 sondajes centrales descritos (Fig. 1.2).

1.5.3 Gabinete post-terreno

Se realiza un catastro del total de muestras, describiendo cada una segun pautas petrograficas
correspondientes al tipo de litologia. A cada muestra se le asigna una ubicacidon espacial en
coordenadas UTM incluyendo elevacion con respecto al nivel del mar. Adicionalmente, se indica
qué tipo de andlisis o procedimiento se debe realizar a cada espécimen cuando corresponda
(Tabla 1.1)

Del conjunto de muestras recolectadas en terreno, se escogen 17 muestras que representen de
mejor forma la unidad litolégica a la que corresponde cada una y tengan menor grado de
alteracion para en ellas realizar cortes de lamina delgada. Luego, se describen estos cortes
mediante el uso de microscopia Optica de luz transmitida en los laboratorios de microscopia del
Departamento de Geologia y del Advanced Mining Technology Center (AMTC), ambos en la
Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas (FCFM) de la Universidad de Chile. Con el uso de
las observaciones microscopicas se evalua la calidad de cada muestra para realizar analisis
quimico de roca total y separacion de circones para posterior datacion. En la Tabla 1.1 se muestra
la informacién de ubicacion y procedimientos aplicados en cada muestra.

Luego de realizar una seleccion de 5 muestras propicias para datacién geocronologica, se toman 3

kg de cada una de ellas y se envian a molienda a la empresa Bureau Veritas Chile Group. Luego

el polvo de roca resultante fue tratado por el técnico Juan Vargas quien realiz6 una separacion de

circones. Posteriormente se realizan dataciones radiométricas de U-Pb en estos circones mediante

el método de Laser Ablation — Inductive Coupled Plasma — Mass Spectrometer (LA-ICP-MS) en

el Centro de Geociencias de la Universidad Nacional Autébnoma de México (UNAM), Queretaro,
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México. Se obtuvo un total de 145 circones datados con aproximadamente 29 circones para cada
muestra. Los resultados en detalle de estos andlisis se presentan en el Anexo D.

Tabla 1.1 — Ubicacion en coordenadas UTM y elevacion en m s.n.m. de las 21 muestras tomadas en
Brahma. Los procedimientos aplicados en estas muestras son DM: Descripcion macroscopica; DLD:
Descripcion de lamina delgada; AQ: Analisis quimico de roca total; DR: Datacion radiométrica de U-Pb
en circones.

Muestra X (UTM) Y (UTM) Z(ms.n.m.) Procedimientos
B02 064 6039776 301126 817 DM, DLD, AQ
B02 159 6039747 301142 728 DM, DLD, AQ, DR
B02 210 6039732 301151 679 DM, DLD, AQ
BO2 403 6039676 301183 499 DM, DLD, AQ
B02-2 6039676 301184 501 DM, AQ
B02-7 6039731 301152 674 DM, AQ
B02-9 6039788 301119 854 DM, DLD, DR
BO3 155 6039546 301550 870 DM, DLD, DR
B0O3 357 6039599 301550 675 DM, DLD, AQ
BO3 399 6039609 301550 634 DM, DLD
B03 472 6039628 301550 564 DM, DLD
B03-2 6039598 301550 677 DM, AQ
BO4 387 6039342 301286 617 DM, DLD, AQ
BO5 193 6038972 301210 808 DM, AQ
BO5 272 6038991 301229 734 DM, DLD, AQ
BO6 111 6039536 301822 996 DM, DLD, AQ
BO6 253 6039536 301797 857 DM, DLD, AQ, DR
B0O6 411 6039536 301769 700 DLD, AQ, DR
BO7 053 6038583 301035 984 DLD
B07 222 6038603 301055 817 DLD
BO7 298 6038613 301065 742 DLD, AQ

Ademas de una seleccion de muestras para datacion, también se elige un grupo de 15 muestras
para molienda (también realizado por la empresa Bureau Veritas Chile Group) y andlisis quimico
de roca total mediante /nductive Coupled Plasma — Optical Emission Spectrometer (ICP-OES) e
ICP-MS. Estos andlisis se llevaron a cabo en el laboratorio Activation Laboratories Ltd
(ActLabs), Ontario, Canadé. Los resultados completos de analisis quimico se presentan en el
Anexo E y los detalles de los procedimientos analiticos se presenta en el Anexo F.
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2 ANTECEDENTES GEOLOGICOS

2.1 ASPECTOS GENERALES

El prospecto Brahma se ubica en el flanco oeste de la Cordillera Principal Andina a la latitud de
35°45°S. Este deposito presenta concentraciones andmalas de Cu y Mo dentro de rocas intrusivas
emplazadas en una roca huésped correspondiente a una granodiorita de gran extension
reconociéndose en un area de aproximadamente 6 km? (Burns et al, 2008). El sistema magmatico
de Brahma se encuentra intruyendo a una secuencia de rocas volcénicas y volcanoclasticas
pertenecientes a la Formacion Abanico. Las edades de la Fm. Abanico van desde el Eoceno al
Mioceno temprano (Charrier et al., 1996; Charrier et al., 2007; Flynn et al., 2003).

La ubicaciéon del prospecto Brahma en el contexto geotectonico y metalogénico de Chile es
interesante por varios aspectos. La posicion del deposito mineral Brahma se encuentra en una
zona de subduccidon actualmente activa y normal con aproximadamente 30° de buzamiento
aproximadamente 3° de latitud al sur de la zona de flat slab (27°-33°S). Ademas, Brahma se
encuentra en una prolongacion del lineamiento que constituye la Franja Metalogénica del
Nedgeno reconocida formalmente hasta los ~34°S.

2.2 MORFOESTRUCTURAS A LOS 36° SUR

Las unidades morfoestructurales reconocidas en la zona de estudio y latitudes contiguas
corresponden de oeste a este a: Cordillera de la Costa, Depresion Central y Cordillera Principal
(Fig. 2.1). Estas 3 unidades presentan una orientacién N-S en la porcion norte de la zona de
transicion entre los 33° y 33°40°S, mientras que al sur de esta ultima latitud la orientacion se
vuelve NNE-SSW.

En su conjunto, la Cordillera de la Costa representa un homoclinal con leve manteo al este de
rocas que tienen edades desde el Paleozoico tardio hasta el Cretécico, sin relacion a movimientos
importantes debido a estructuras compresivas (Wall et al.,1999). A la latitud de estudio (35 —
36°S) esta cordillera puede ser divida en dos flancos. El flanco oeste presenta alturas topograficas
menores a 500 m s.n.m. y se compone de una serie de terrazas marinas que van del Plioceno al
Pleistoceno (Wall et al., 1996; Rodriguez et al., 2012), dispuestas sobre cuerpos pluténicos y
complejos acrecionarios que representan el basamento, con edades desde el Paleozoico tardio al
Jurasico medio (Selles y Gana, 2001; Willner, 2005; Richter et al., 2007). Por otro lado, en el
flanco este se alcanzan mayores elevaciones topograficas que en estas latitudes alcanzan los 800
m s.n.m. Este borde oriental se compone por secuencias volcanicas y sedimentarias de edades
Mesozoicas (Thomas, 1958; Wall et al., 1999; Sellés y Gana, 2001; Bravo, 2001).
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Fig. 2.1 — Unidades morfoestructurales que componen el margen Andino de Sudamérica y aquellas
presentes en Chile entre los 33°S y 36°S. El recuadro naranjo indica el area de estudio. Modificado de
Charrier et al. (1996).

La Depresion Central se desarrolla entre los 33°S y los 40°S, separando la Cordillera de la Costa
de la Cordillera Principal. Esta depresion tiene elevaciones entre 500 y 700 m s.n.m. Dicha
cuenca esta rellena por depositos aluviales y volcanicos del Pleistoceno al Holoceno (Thiele,
1980; Araneda et al., 2000; Rauld, 2002). El basamento de la cuenca queda expuesto en cerros
islas y cordones aislados que cortan la depresion formando angosturas y cuestas (e.g., Farias et
al., 2008), exhibiéndose en ellos rocas Mesozoicas preferentemente en el sector occidental y
Cenozoicas al oriente. En estas morfologias las alturas maximas alcanzan los 1600 m s.n.m.
(Rodriguez et al., 2012). El limite oriental de la depresién es un tema controversial en su
interpretacion, ya que en el norte se encuentra en contacto aparentemente por falla con niveles
basales de la Formacién Abanico (Falla Infiernillo segin Fock et al., 2006), aunque se puede
interpretar también como una discordancia erosiva (Fock, 2005).

La Cordillera Principal también puede ser divida en dos porciones. Al oeste en la latitud
estudiada (36°S), se presentan las rocas Cenozoicas de la Formaciéon Abanico intensamente
deformadas, y rocas de la Formacion Cola de Zorro. Ambas formaciones tienen edades desde el
Oligoceno al Mioceno. Sobre ellas se observan secuencias volcdnicas levemente plegadas que
provienen del arco volcanico actual (Astaburuaga, 2014 y referencias ahi citadas). En la porcion
este de la Cordillera Principal chilena sigue observandose la Formacion Abanico y secuencias
Mesozoicas fuertemente deformadas (Fock, 2005; Farias et al., 2008). El contacto entre las rocas
Cenozoicas y Mesozoicas es mediante un sistema de fallas con vergencia este y retrocorrimientos
(Falla el Fierro; Davidson ef al., 1973). La altura promedio de la Cordillera Principal es de 2500
m s.n.m. en las latitudes de la zona de estudio.



2.3 EVOLUCION GEOTECTONICA REGIONAL

El margen continental occidental de Sudamérica se caracteriza por ser un margen convergente
activo al menos desde el Jurdsico temprano en el que la placa oceanica subducta de manera
continua bajo la Placa Sudamericana (Jordan et al., 1983). La subducciéon activa en la que
participa el continente de Sudamérica ha sido un factor de primer orden en los procesos
geologicos que lo afectan. Por lo tanto, las caracteristicas de la subduccion son un punto clave
para comprender la evolucion geologica de Chile y cualquier proceso que haya ocurrido durante
su historia.

Clasicamente, se considera el inicio de los procesos constructivos de los Andes modernos a partir
del Cretacico Tardio (Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier ef al., 2007). En este periodo se dieron
de manera segmentada y episodica varios eventos compresivos que invirtieron partes de las
cuencas de trasarco existentes (Mpodozis y Ramos, 1989). Este acortamiento habria perdurado
hasta el Paleoceno y en Chile central (32° - 36°S) se puede observar en depositos sinorogénicos
continentales del Cenomaniano que afloran aproximadamente entre 32° y 36°S (e.g., Tunik et al.,
2010), luego habria ocurrido una subsidencia generalizada que permitié una transgresion marina
desde el Atlantico en el Maastrichtiano. Este ingreso del mar alcanz6 el frente orogénico
Cretacico por el este (Tunik, 2003; Aguirre-Urreta et al., 2011).

Entre el Paleoceno temprano y el Eoceno temprano-medio, ocurrié un progresivo aumento de la
velocidad de la convergencia junto con una rotacion en sentido horario del vector de subduccion
(Somoza y Ghidella, 2005). En ese entonces el magmatismo y la deformacién de los Andes
Centrales se localizaba en la actual region del antearco.

Luego, durante el Eoceno al Mioceno temprano, ocurre una deformacion extensional importante,
la cual se concentra en el actual flanco occidental de la Cordillera Principal y esta representada
por el desarrollo de la cuenca de Abanico (e.g., Charrier et al., 2002). Dicho episodio se ha
relacionado a la convergencia mas lenta y constante durante el Eoceno tardio al Oligoceno, la que
habria tenido una velocidad de 4 a 6 cm/afio y 55° de oblicuidad (Fock, 2005 y referencias ahi
citadas). Durante este periodo ademas de fallamiento normal, existe un adelgazamiento cortical,
alcanzandose espesores de entre 30 y 35 Km (Nystrom et al., 2003; Kay et al., 2005; Mufioz et
al., 2006).

Entre 28 y 26 Ma ocurre un cambio repentino en la convergencia de placas, con un vector de
convergencia que se vuelve casi ortogonal al margen sudamericano poniente y un aumento de la
velocidad absoluta de la placa continental hacia el este (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza,
1998). Este abrupto cambio de configuracion geodindmica se relaciona al quiebre de la placa
Farallon en las placas de Nazca y de Cocos (Pardo-Casas y Molnar, 1987; Somoza y Ghidella,
2005), produciendo en el margen Andino un evento de deformacion regional conocido como Fase
Pehuenche. Este episodio seria responsable de la inversion de la cuenca de Abanico entre los 22 y
19 Ma (e.g., Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al., 2002, 2005). Durante este evento, se
observa tanto una inversion de las fallas normales prexistentes, como un corrimiento al este de la
actividad tectonica, en lo que corresponde al comienzo de la formacion de los Andes Centrales
(e.g., Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al., 2002, 2007).



Posterior al inicio de la inversion de Abanico y durante el Mioceno medio-tardio, la deformacién
migra hacia el este hasta afectar los depdsitos mesozoicos del flanco occidental de la Cordillera
Prinicipal, generando la faja plegada y corrida del Aconcagua y de la Ramada (Giambiagi y
Ramos, 2002; Giambiagi et al., 2003; Fock, 2005, Fock et al., 2006).

Desde el Mioceno tardio al Plioceno mas temprano, se produce otro evento compresivo que alza
la Cordillera Frontal y continua la deformacion asociada a las fajas plegadas y corridas a través
de retrocorrimientos y fallas fuera de secuencia en el borde oriental de la antigua cuenca de
Abanico (Giambiagi y Ramos, 2002; Fock, 2005; Fock et al., 2006). Posteriormente a este tltimo
evento y hasta la actualidad, se desarrollan procesos de deformacion y acortamiento en el
antepais y de deformacion de rumbo en la Cordillera Principal (Giambiagi y Ramos, 2002;
Farias, 2007; Farias et al., 2010). Es en este tltimo evento de deformacioén compresiva (Mioceno
tardio — Plioceno temprano) donde se registra la mayor cantidad de alzamiento y exhumacion
regional de los Andes (Skewes y Holmgren, 1993; Kurtz ef al., 1997; Mclnnes et al., 2005; Farias
et al., 2008; Maksaev et al., 2009).

Los eventos de alzamiento y exhumacion del orégeno andino durante el Cenozoico son el
resultado del progresivo engrosamiento cortical que sucede a la inversion de la cuenca de
Abanico, y este engrosamiento se atribuye fundamentalmente a procesos de acortamiento cortical
(Jordan et al., 2001; Kay et al., 2005; Farias et al., 2010).

2.4 EVOLUCION DEL MAGMATISMO EN CHILE CENTRAL

Para fines de este estudio, el periodo que requiere mayor atencion es el Cenozoico. En este
periodo, la evolucion tectonica cenozoica en Chile central se caracteriza por la apertura de la
cuenca Abanico y su inversién tectonica, eventos que distinguen dos distintos tipos de
magmatismo.

Las rocas que representan el magmatismo de Chile central durante el Cenozoico son las rocas
volcanicas pertenecientes a las formaciones Abanico y Farellones, sus intrusivos asociados y
rocas igneas posteriores a la Formacion Farellones distribuidas a lo largo de la Cordillera
Principal. Todas estas unidades tienen composiciones quimicas e isotopicas que indican un origen
en la cufia astenosférica modificada por subduccion, al igual que los magmas de arco en general
(e.g., Kay et al., 1991; Stern y Skewes, 1995; Kay y Mpodozis, 2001; Fuentes, 2004; Kay et al.,
2005; Montecinos et al., 2008).

Durante el Eoceno — Oligoceno y contemporaneo a la depositacion de la Formacion Abanico el
volcanismo de arco es muy abundante en la region de Chile central (e.g., Charrier et al., 2002;
Nystrom et al., 2003; Kay et al, 2005). Concordantemente con la tectonica subsidente y
extensional de este periodo, el magmatismo contemporaneo es predominantemente basico a
intermedio, poco enriquecido segun muestran sus signaturas isotopicas de Sr-Nd, con afinidad
toleitica, entre otras caracteristicas ampliamente registradas en la Formacion Abanico (Nystrom
et al., 2003; Fuentes, 2004; Kay et al., 2005; Mufioz et al., 2006).

Luego de la inversion de la cuenca Abanico, durante el Mioceno temprano, la actividad
magmatica de la region es concordante con el aumento de espesor cortical registrado,
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presentando un cambio progresivo hacia signaturas mas evolucionadas, con afinidad
calcoalcalina y un caracter mas fraccionado y enriquecido segin muestran los patrones de tierras
raras e isotopia de Sr-Nd en las rocas volcanicas de la Formacion Farellones (Nystrom et al.,
2003; Fuentes, 2004; Kay et al., 2005).

En resumen, el magmatismo cenozoico presenta las siguientes caracteristicas y etapas
importantes:

(1) A inicios del Cenozoico presenta composiciones basicas a intermedias evolucionando a
composiciones levemente mas diferenciadas, fraccionadas y enriquecidas. El arco
magmatico en ese entonces se ubicaba en la cuenca de Abanico.

(2) Una reduccion de actividad volcanica y magmatica durante el Mioceno temprano
relacionable a eventos tectonicos compresivos e inversion de la cuenca Abanico.

(3) Cambio de afinidad toleitica a calcoalcalina del magmatismo marcando la inversion
tectonica de Abanico desde un régimen tectonico extensional a uno compresivo.

(4) Posterior migracion del arco hacia el este alcanzado su posicion actual, la cual
dependiendo de la zona se encuentra superpuesto o inmediatamente al este del arco
Mioceno (como es el caso de la zona de estudio).

2.5 FRANJA METALOGENICA DEL NEOGENO EN CHILE CENTRAL

La franja metalogénica Nedgena se extiende en direccion N-S a lo largo del flanco occidental de
la Cordillera de los Andes entre los 31°30” y 34°30°S. También, esta franja incluye al norte de los
31°S a los depositos de Au =+ Cu de las franjas de Maricunga y El Indio (Camus, 2003, Fig. 2.2).

En Chile central, y dentro de esta franja, se ubican 3 megayacimientos de tipo pérfido cuprifero:
Los Pelambres (~32°S), Rio Blanco — Los Bronces (~33°S) y El Teniente (~34°S). El yacimiento
Los Pelambres es el mas antiguo de este conjunto con una edad de entre 12 a 10 Ma (Perell6 et
al., 2009), los otros dos grandes porfidos de esta franja en Chile central son aproximadamente
coetaneos y tienen una edad de 8 a 4 Ma aproximadamente (Maksaev et al., 2004; Deckart et al.,
2005).

A diferencia de otras franjas metalogénicas reconocidas en el margen continental chileno, la del
Nedgeno no presenta una relacion espacial con alguna estructura de caracter mayor y paralela a la
fosa. Sin embargo, para cada deposito perteneciente a esta franja se han registrado estructuras de
caracter local, las cuales se relacionan a reactivaciones de estructuras pre-Cenozoicas durante el
desarrollo de la Cordillera de los Andes (e.g., Rivera y Cembrano, 2000; Rivera y Falcén, 2000).

Los principales sistemas estructurales reconocidos entre 32° y 34°S son: el sistema de Fallas
Pocuro — San Ramoén con cardcter actual inverso y vergente al oeste afectando el flanco
occidental de la Cordillera Principal, y la Faja Plegada y Corrida del Aconcagua de caracter
inverso y con vergencia hacia el este afectando los depositos del Mesozoico cercano al limite
entre Chile y Argentina.
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Fig. 2.2 — Esquema con la distribucion de la franja Neogena en Chile y la ubicacion de los principales
yacimientos de esta franja en Chile central. Se incluyen las principales caracteristicas de convergencia
entre la Placa de Nazca y el margen continental chileno. Modificado de Mufioz (2011).

Kay y Mpodozis (2001) proponen un modelo genético para los yacimientos Miocenos presentes
en los Andes centrales en los cuales la fase hornblenda cumple un rol muy importante. Segiin
estos autores, estos depdsitos se forman durante etapas en las que los fluidos almacenados en la
corteza profunda se liberan e interactiian con los magmas derivados de la subduccion. El modelo
que ellos proponen afirma que una porcién importante de estos fluidos provendria de la
desestabilizacion de la fase hornblenda en la corteza profunda. Lo anterior ocurriria durante
acortamiento y engrosamiento cortical junto a una disminucién del angulo de subduccion. Estos
procesos generan condiciones de mayor presion en la base de la corteza, ocurriendo una
transformacion metamorfica de hornblenda a granate liberando agua (Kay et al., 1999; Kay y
Mpodozis, 2001, Fig. 2.3). En este contexto, la génesis de los porfidos mineralizados en la region
del flat slab (27°-33°S) se habria visto favorecida por procesos de engrosamiento cortical que
favorecieron la ruptura de la anfibola presente en la base de la corteza y habrian provocado la
liberacion de fluidos que alcanzaron su méximo a los 10 Ma en coincidencia con el inicio de la
subduccion, bajo la zona, del segmento E-W de la Dorsal de Juan Fernandez (Kay et al., 2005;
Kay y Mpodozis, 2002; Ramos et al., 2002) mostrando la importancia de la evolucion
tectonomagmatica de la region.
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Fig. 2.3 — Modelo genético para los yacimientos Miocenos de los Andes centrales en el que se resalta el
rol de la fase hornblenda en la base de la corteza. Tomado de Kay y Mpodozis (2001).

Las rocas que conforman los yacimientos de tipo porfido cuprifero presentes en Chile central,
retnen caracteristicas geoquimicas de elementos trazas que también se reconocen en rocas
adakiticas, tales como altas razones de Sr/Y y La/Yb. Esta signatura adakitica se ha explicado
como producto de interaccion de los magmas de arco con rocas de la corteza profunda,
especialmente donde se encuentran presentes las fases hornblenda y granate (Streck et al., 2007;
Richard y Kerrich, 2007). También, aportan a producir una signatura adakitica los procesos de
cristalizacion fraccionada que involucran anfiboles = titanita + segregacion menor de plagioclasa,
ya que la cristalizacion de plagioclasa es suprimida por el alto contenido de agua en estos
magmas de arco (Richard y Kerrich, 2007). Estas caracteristicas junto a patrones de REE con
forma concava en el rango de MREE y HREE es caracteristico de rocas magmaticas de arco de la
serie calcoalcalina incluyendo a aquellos asociados a los depositos de tipo pérfido cuprifero
(Richard y Kerrich, 2007).

2.6 MARCO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

Las rocas que se ubican en la zona oeste de la Cordillera Principal chilena a la latitud de la zona
de estudio (~36°S), corresponden a secuencias volcanicas y sedimentarias estratificadas con una
compleja deformacion, pertenecientes a la Formacion Abanico, intrusivos que cortan estas
ultimas secuencias, y por ultimo productos volcanicos mas jovenes que cubren los afloramientos
estratificados (Fig.2.4).
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Fig. 2.4 — Mapa geologico del flanco occidental de la Cordillera Principal en los alrededores de la zona de
estudio (~35°30° — 36°S en la Region del Maule). Se incluyen algunas dataciones radiométricas del

Batolito El Melado y pluton La Invernada.

2.6.1 Unidades Estratificadas en la zona de estudio y cercanias

Formacion Abanico (Eoceno superior — Mioceno inferior)

La Formacion Abanico corresponde a una sucesion continental predominantemente volcénica,
con considerables espesores sedimentarios intercalados (Klohn, 1960; Aguirre, 1960; Thiele,
1980; Zurita, 1999; Baeza, 1999; Mufioz et al., 2006; Charrier, 1973; Charrier et al., 2002). Las
series volcanicas de la unidad se componen principalmente de lavas basalticas a intermedias, y
subordinadamente de rocas piroclésticas acidas, que se encuentran formando estructuras de
coladas, brechas y tobas. Los depositos sedimentarios corresponden a intercalaciones de
limonitas, areniscas y conglomerados finos y gruesos de color verde a verde amarillento.
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El espesor de la formacion es variable segun la localidad. Aguirre (1960) midi6é una potencia
aproximada de 3.600 m en la provincia del Aconcagua, Klohn (1960) y Charrier (1981) la
estimaron en 3.000 m de espesor medio. Por otra parte, Gonzalez y Vergara (1962) estimaron de
norte a sur, 2.700 m de espesor en el rio Teno, 1.900 m en el rio Maule y 600 m en el rio
Longavi.

Esta unidad se encuentra plegada y afectada por metamorfismo de muy bajo grado (Aguirre,
1960; Thiele, 1980; Levi et al., 1989). El contacto basal de la Formacion Abanico es un tema
controversial, aunque la opcion mas aceptada y reciente es que el contacto corresponde a una
discordancia angular entre depdsitos Cenozoicos y las unidades Mesozoicas con un hiato
deposicional no menor a 16 m.a. (Charrier et al., 2002; Piquer, 2004). El contacto superior de la
Fm. Abanico puede ser tanto concordante como discordante seglin los sectores y esto debido al
desarrollo de discordancias progresivas asociadas a la inversion de fallas normales reactivadas
con la inversion tectonica de la cuenca de Abanico (Charrier et al., 2002, 2007).

Hallazgos fosiles y dataciones radiométricas permitieron determinar a la Formacion Abanico una
edad Eoceno tardio — Mioceno temprano (Charrier et al., 1996; Flynn et al., 2003). Diversas
evidencias sedimentoldgicas, estructurales, de madurez termal y geoquimicas indican que su
depositacion tuvo lugar en una cuenca extensional (Charrier et al., 2002). Estudios realizados
sobre la geoquimica de las rocas intrusivas muestran una afinidad toleitica, consistente con una
corteza delgada, a diferencia de las rocas mas jovenes que presentan afinidad calcoalcalina
(Charrier et al., 2002; Nystrom et al., 2003; Kay et al., 2005) evidenciando un cambio a nivel
cortical.

Depositos Cuaternarios

Diversos procesos modeladores del paisaje, en respuesta al clima y al volcanismo propios de la
zona, han generado las morfologias encontradas en la region. Uno de los mecanismos mas
importantes y que diferencia la zona de estudio de otras encontradas mas al norte, es el clima mas
lluvioso el cual se relaciona a un mayor porcentaje de erosion. Esto se asocia directamente a las
redes hidrograficas presentes en la zona y a las glaciaciones pleistocénicas (Astaburuaga, 2014).
El proceso anterior de cardcter destructivo es compensado con el volcanismo asociado a los
centros eruptivos de la zona, los cuales forman un plateau volcanico que se encuentra cubriendo
extensas areas de terreno. Todos estos procesos han quedado registrados por la presencia de
sedimentos de origen glaciar como depdsitos morrénicos, sedimentos de origen fluvial y gravas
formando niveles aterrazados, depositos aluviales, de remocion en masa, depdsitos de ceniza, de
escoria y coladas de lava (Astaburuaga, 2014).

2.6.2 Unidades Intrusivas en la zona de estudio y cercanias

Batolito El Melado (Oligoceno tardio — Mioceno medio)

El intrusivo de mayor extension en la zona corresponde al batolito EI Melado, abarcando un area
de aproximadamente 500 Km? Este batolito tiene una elongacién N-S, estd ubicado
inmediatamente al este de la propiedad minera de Brahma y su litologia corresponde a
granodioritas de hornblenda.
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Drake et al. (1982) determinan una edad de cristalizacion para El Melado de 16,4 a 23,8 Ma
mediante el método de K-Ar en biotita, mientras que Mufioz y Niemeyer (1984) obtuvieron una
edad K-Ar en biotita de 14,9 Ma, esta diferencia se interpreta debido a que el batolito El Melado
corresponderia a un complejo compuesto por multiples facies intrusivas (Nelson ef al., 1999).

En un estudio reciente de Spikings ef al. (2008) se obtiene una muestra en la zona del rio Ancoa
que corresponde al batolito El Melado (por su ubicacion y litologia) y que presenta una edad
plateau “°Ar/*°Ar de 85,5 £ 0,8 Ma en hornblenda.

Plutén La Invernada

Se ubica al norte del rio Maule y aproximadamente 45 km al este de Brahma. La Invernada
abarca un 4rea cercana a los 100 km? en superficie. Corresponde a un cuerpo intrusivo multifasico
en el que se identifican desde una granodiorita de hornblenda de grano medio a un granito de
biotita de grano grueso.

Este pluton es interpretado como sintectonico y corresponderia a un periodo de deformacion
generalizada en la region durante el Mioceno medio (Astaburuaga, 2014). Lo anterior debido a la
forma sigmoidal que presenta en superficie y segin trabajos realizados por Montanari et al.
(2010) con modelos analogos.

Se determina una edad de entre 6,2 = 0,1 y 7,1 = 0,1 mediante K-Ar en biotita y ortoclasa
respectivamente (Drake, 1976). Estudios mas recientes indican una edad de hasta 12,0 £ 0,7 Ma
mediante U-Pb en Circon (Astaburuaga, 2014).

Otros intrusivos cercanos a la zona de estudio
Segun Spikings et al. (2008), en el sector del Rio Achibueno los intrusivos presentan edades
plateau *°Ar/°Ar de 10,2 = 0,7 en biotita y 11,1 + 0,8 Ma en hornblenda.

Existen dataciones de intrusivos cercanos a Brahma con edades cretacicas, como el pluton El
Indio ubicado al este del actual arco volcanico a los 36°S y registra edades plateau *°Ar/*°Ar en
biotita de 79,8 Ma (Nelson et al., 1999). Este plutdn corresponde a una Granodiorita de biotita.

Exceptuando la muestra tomada de la zona del rio Ancoa anteriormente mencionada y
correspondiente a El Melado, los intrusivos con edades cretdcicas en la region intruyen a las
secuencias sedimentarias correspondientes a las formaciones Colimapu, Bafios del Flaco y Rio
Damas (Nelson et al., 1999; Astaburuaga, 2014) de edades mesozoicas y reconocidas en el flanco
oriental de la Cordillera Principal (e.g., Klohn, 1960; Gonzalez y Vergara, 1962) escapando de la
zona de estudio.
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3 GEOLOGIA DEL PROSPECTO BRAHMA

3.1 ASPECTOS GENERALES DE LA GEOLOGIA LOCAL EN EL PROSPECTO BRAHMA
El prospecto Brahma cubre un 4rea equivalente a 6 km? y est4 incluido en una propiedad minera
de 270 km? perteneciente en un 100% a Condor Resources. Se han realizado 7 perforaciones de
diamantina en este prospecto sumando un total de 2.905 m perforados. El sondaje mas largo
cuenta con 474 m y el mas corto con 344 m perforados en total. Las cotas de inicio de las
perforaciones son cercanas a los 1.000 m s.n.m. y alcanzan profundidades de 650 a 430 m s.n.m.
aproximadamente.

Para la zona de estudio, Burns et al. (2008) proponen que Brahma corresponde a un yacimiento
de tipo poérfido cuprifero. Los mismos autores proponen que la roca huésped de Brahma
corresponde a una granodiorita, la cual aloja a 3 unidades intrusivas mas en la zona central del
prospecto, dentro de este conjunto 2 unidades corresponderian a pdrfidos que contendrian la
mayor porcion de mineralizacion identificada hasta ahora en Brahma. Ellos también identifican
brechas intrusivas e hidrotermales dentro de la propiedad, ademas de una unidad de andesitas que
aflora en la zona sur del prospecto. La distribucion anterior se resume en la Figura 3.1 tomada de
Burns ef al. (2008) en la cual se observa la litologia de superficie en Brahma. La ubicacion,
orientacion y otros detalles referidos a los sondajes efectuados en Brahma se presentan en Tabla
3.1

Las leyes de Cu maximas medidas en el yacimiento Brahma son de 2,97% con una ley media de
0,03% (Culbert, 2007). El pérfido Brahma pertenece a un cluster de porfidos alineados en
direccion NNE, con Robleria al sur, Brahma en el centro y Austral al norte (Burns et al., 2008).
Esto indica que el yacimiento Brahma y los alrededores de la zona de estudio conforman una
extensa area de interés desde el punto de vista metalogénico.

La mineralizacion de este porfido corresponde a sulfuros de cobre alojados en rocas igneas
intrusivas. Los sulfuros reconocidos durante la campaiia de descripcion de sondajes de este
estudio y otros anteriores son calcopirita y pirita asociados a vetillas y en ocasiones diseminados.
También se observan molibdenita, bornita y calcosina en menor medida, nuevamente con su
mayor ocurrencia en vetillas y relacionados a ellas.

Anterior a este trabajo, no se han realizado dataciones absolutas para las unidades presentes en el
yacimiento ni para la mineralizacién econémica. No obstante, se sabe que el yacimiento estd
hospedado en la Formacion Abanico, por lo que su edad es al menos menor a la de dicha
formacion.
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Tabla 3.1 — Ubicacion, orientacion, inclinacion y total de metros perforados para los 7 sondajes existentes
en el prospecto Brahma, en verde los 4 sondajes descritos en este trabajo.

Sondaje [ X (UTM)[Y (UTM)|Z (m s.n.m.)| Metros perforados (m) [Inclinaciéon (°)|Azimuth (°)
BRA-001| 301518 | 6040128 934 353,40 -80 340
BRA-002| 301115 | 6039795 878 448,00 -70 150
BRA-003| 301550 | 6039506 1020 474,00 -75 360
BRA-004| 301215 | 6039271 991 404,00 -75 45
BRA-005| 301163 | 6038925 990 431,30 -70 45
BRA-006| 301841 | 6039536 1106 450,00 -80 270
BRA-007| 301028 | 6038576 1036 344,00 -80 45
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Fig. 3.1 — Mapa litologico de superficie del prospecto Brahma (tomado y traducido de Burns et al., 2008).
La traza A-A’ indica la orientacion del perfil litologico propuesto en el capitulo 5 de este trabajo (Fig.
5.7).

3.2 DESCRIPCION DE SONDAJES

Este trabajo incluye la descripcion en detalle de 4 sondajes ubicados en la parte central del
prospecto Brahma y que corresponden a: BRA-002, BRA-003, BRA-004 y BRA-006 (Tabla 3.1,
Fig. 3.1). Las descripciones en detalle de estas perforaciones se incluyen en el Anexo A. A
continuacion, se presenta una breve descripcion de cada uno de los sondajes estudiados
rescatando aspectos relevantes sobre litologias, alteraciones y mineralizacion observadas.
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3.2.1 Sondaje BRA-002

Corresponde al sondaje ubicado méas hacia el oeste del conjunto descrito en este trabajo. A pesar
de no ser el sondaje mas largo en cuanto a metros perforados, BRA-002 es el sondaje que alcanza
las menores elevaciones interceptadas en Brahma (aproximadamente 430 m s.n.m.). Lo anterior
se debe a que el punto de inicio de la perforacion de BRA-002 tiene la cota mas baja del conjunto
iniciando desde los 8§78 m s.n.m.

El sondaje BRA-002 corta 4 unidades intrusivas diferentes, las cuales en orden de ocurrencia
desde superficie a fondo corresponden a las siguientes: Porfido de Feldespato y Hornblenda
(PFH); Tonalita (TON); Granodiorita (GRD) y Porfido de Feldespato y Hornblendas redondeadas
(PFHr). La petrografia de las unidades mencionadas se presenta en el siguiente subcapitulo.

Los primeros 20 m perforados de este sondaje se encuentran muy lixiviados y el material esta
disgregado. A pesar de esto, se puede reconocer que la litologia PFH abarca los primeros 60 m de
BRA-002 con una alteracion propilitica de intensidad moderada a fuerte y alteracion filica débil
reconocibles desde los 20 a 60 m perforados. En este mismo tramo, se observan vetillas rectas y
algunas de muy baja sinuosidad con cuarzo, clorita y epidota acompafiados de abundante pirita y
menor cantidad de calcopirita. También en ocasiones, se presenta bornita muy escasa asociada a
dichas vetillas.

Luego, desde los 60 a 120 m perforados, se presenta la litologia denominada TON. Las
alteraciones propilitica y filica tienen una intensidad comparable a la observada en el tramo y
litologia anterior, aunque en esta unidad se observa que la alteracion propilitica pierde intensidad
en cuanto aumenta la profundidad mientras que aumenta la intensidad de la alteracion filica. Lo
anterior se manifiesta en una menor densidad de vetillas del tipo anteriormente descrito, y mayor
presencia de vetillas con cuarzo, sericita y pirita. Ademas de bajas cantidad de calcopirita, se
observa escasa molibdenita en patinas. También, se hace presente turmalina diseminada en muy
escasa cantidad.

Desde los 120 a 144 m perforados reaparece PFH continuando el comportamiento y estilo de
alteracion y mineralizacion (con escasa calcopirita y molibdenita) descritos para TON en el tramo
anterior acompanada de alteracion argilica muy débil.

Entre los 144 y 174 m perforados vuelve a observarse TON con alteracion propilitica
manteniendo una intensidad moderada constante en todo este tramo y se ausenta la alteracion
filica antes observada. Entre los 150 y 160 m de este sondaje, TON presenta xenolitos oscuros
que aparentemente corresponden a PFHr (Fig. 3.2), los cuales presentan magnetismo moderado.
Hacia el fondo de este tramo, adquiere mayor densidad la presencia de vetillas con cuarzo, clorita
y pirita, acompanados de menor calcopirita. A los 173 m aparece calcosina y turmalina escasa
diseminada alrededor de vetillas con cuarzo y clorita con menor calcopirita.
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Fig. 3.2 — TON con xenolito oscuro inconcluso (probablemente de PFHr) a los 153 m del sondaje
BRA-002.

Desde los 174 a 268 m del sondaje BRA-002 la identificacion litologica es muy compleja. Esto se
debe a que se observan zonas de brecha hidrotermal con clastos preferentemente de TON (Fig.
3.3), aunque también se observan clastos de PFHr (y PFH con menor seguridad). La alteracién
propilitica domina en intensidad por sobre la filica en esta zona brechosa. Entre los 184 y 192 m
de sondaje se observa baja cantidad de calcopirita diseminada alrededor de vetillas de clorita y
cuarzo. También, se observa este estilo de mineralizacion entre los 250 y 254 m de sondaje junto
a escasa bornita. Entre los 200 y 210 m se observa fracturacion intensa y aparicion de la litologia
GRD con alteracion propilitica intensa.

Fig. 3.3 — Brecha hidrotermal monomictica de TON a los 259 m del sondaje BRA-002.

En el tramo de 268 a 276 m de BRA-002, se observa PFHr con alteraciones propilitica y filica de
intensidad moderada sin mineralizacion importante.

Desde 276 m hasta el fondo del sondaje se presenta casi en su totalidad la unidad TON, salvo
algunas apariciones de PFH en zonas brechizadas a los 330 m, PFH y PFHr a los 360 m (Fig. 3.4)
y 405 m, y GRD entre 414 y 426 m. Hay zonas donde la brechizaciéon de TON es muy intensa
dentro de una matriz hidrotermal de color gris oscuro correspondiente a turmalina. La alteracién
propilitica de esta zona pierde intensidad hasta no identificarse desde los 324 m hacia abajo,

mientras que la alteracion filica adquiere mayor intensidad en profundidad. Entre 374 y 394 m se
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observa una poblacién muy poco densa de vetillas con pirita y calcopirita, con menor cantidad de
calcosina asociada a las vetillas y pequefios halos de estas. En este mismo tramo, se registran
escasas patinas de bornita y molibdenita.
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Fig. 3.4 — Brecha hidrotermal polimictica con clastos de TON y PFHr a los 362 m del sondaje BRA-002.

3.2.2 Sondaje BRA-003

Es el sondaje con mayor cantidad total de metros perforados de todo el conjunto y alcanza una
profundidad aproximada de 540 m s.n.m. Las litologias presentes en este sondaje en orden de
aparicion desde superficie a fondo son: PFHr, PFH y GRD ademas de algunos diques andesiticos
que suman una porcion cercana al 3% del largo total de BRA-003 y no contienen mineralizacion
relevante.

Los primeros 56 m perforados de BRA-003 corresponden a PFHr, con los primeros 30 m muy
lixiviados y una alteracion argilica que pierde intensidad hasta desaparecer a los 52 m. Entre 34 y
56 m se observa alteracion propilitica débil. No se observa mineralizaciéon de Cu. Entre los 56 a
70 m aparece la unidad PFH con alteracion propilitica débil a muy débil acompaiiada de
alteracion filica débil a moderada. Este tramo tampoco presenta mineralizacion econdmica.

Desde los 70 a 266 m se registra un extenso tramo de PFHr con alteracion propilitica moderada
(Fig. 3.5), el cual solo es interrumpido por diques andesiticos con alteracion propilitica débil.
Estos diques de menor magnitud abarcan los segmentos de 122 a 126 m, 216 a 218 m y 240 a 242
m. En este largo segmento mencionado anteriormente, PFHr registra una alteracion filica débil en
los 70 m y va aumentando progresivamente su intensidad mientras aumenta la profundidad
haciéndose muy intensa desde 156 m aproximadamente. Entre 100 y 116 m de BRA-003 se
observa mineralizacion de calcopirita asociada a vetillas con cuarzo, sericita y pirita. Este estilo
de mineralizacion se hace mas denso entre los 150 y 200 m y también entre 220 y 266 m, aunque
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con menor cantidad de calcopirita. A los 184 m se observa muy débil mineralizacion de calcosina
diseminada y bornita en patinas.
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Fig. 3.5 — PFHr con alteracion propilitica moderada a los 155 m del sondaje BRA-003.

Luego, desde los 266 a 280 m perforados, se observa PFH con alteracion filica moderada y
presencia de vetillas con cuarzo, sericita y pirita, con escasa calcopirita comparativamente menor
a la registrada en el mismo tipo de vetillas presentes en PFHr a lo largo del tramo superior.

Desde los 280 a 302 m se observa GRD. En este tramo, GRD registra una alteracion propilitica
débil y alteracion filica débil a moderada con muy pocas vetillas de cuarzo, sericita y pirita.

A partir de los 302 y hasta los 320 m de BRA-003 reaparece un segmento de PFH con alteracion
filica muy intensa, esto evidenciado en abundantes vetillas con cuarzo, sericita y pirita y
nuevamente acompafiadas de calcopirita.

A continuacion, desde 320 y hasta los 346 m de este sondaje, se registra GRD con las mismas
caracteristicas que en el tramo de 280 a 302 m.

Desde los 346 a 354 m, se registra PFHr con alteracion filica intensa y vetillas de cuarzo, sericita
y pirita sin mineralizaciéon importante de Cu. Luego, se identifica PFH con la misma alteracion,
grado y vetillas hasta los 408 m (Fig. 3.6), pero a diferencia del tramo previo, la unidad PFH
presenta mineralizacion de calcopirita desde 354 a 372 m y desde 400 a 406 m.

Fig. 3.6 — PFH con alteracion filica intensa a los 357 m del sondaje BRA-003.
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Nuevamente se observa un tramo corto de PFHr entre 410 y 414 m de BRA-003. En este tramo se
identifica alteracion filica muy penetrativa (Fig. 3.7), aunque esta vez con escasa calcopirita
relacionada a las vetillas de cuarzo, sericita y pirita. A continuacion, desde los 414 hasta el fondo
del sondaje (474 m) se observa la litologia PFH, la cual aun presenta una muy intensa alteracion
filica, abundantes vetillas de cuarzo y sericita con menor pirita en comparacion a los tramos
anteriores, y escasa calcopirita registrada hasta los 460 m perforados.
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Fig. 3.7 — PFHr con alteracion filica muy penetrativa a los 413 m del sondaje BRA-003.

3.2.3 Sondaje BRA-004

El sondaje BRA-004 estd ubicado en la zona oeste central y proximo al sondaje BRA-002. La
perforacion alcanza una profundidad de aproximadamente 590 m s.n.m. e intercepta
fundamentalmente dos litologias en orden de aparicion desde superficie a fondo: PFH y PFHr. En

zonas intermedias y en profundidad, se observan zonas de brecha en las cuales se identifican
clastos de GRD y TON.

Desde superficie y hasta los 114 m de BRA-004, se observa PFH, con los primeros 12 m muy
disgregados y lixiviados. Luego de los 12 m se observa que PFH presenta una alteracion filica
intensa y se encuentra brechizado de forma monomictica, soportado por una matriz gris afanitica
muy disgregada, al punto que se disuelve en una pasta de sericita al agregar agua. En los tltimos
6 metros de este tramo, se observan vetillas débilmente sinuosas de cuarzo, sericita y pirita. No se
observa mineralizacion en todo el segmento.

Entre los 114 y 120 m se registra PFHr con alteracion filica moderada y vetillas de cuarzo,
sericita y pirita. Luego, desde los 120 y hasta 180 m perforados, se observa nuevamente PFH con
tramos de brecha hidrotermal polimictica con presencia de calcosina diseminada en algunos
clastos de un porfido no identificado (Fig. 3.8). En este tramo PFH presenta una alteracion filica
intensa (Fig. 3.9) y esta vez con mayor presencia de vetillas con el mismo relleno. Entre 156 y
162 m se observa calcosina diseminada. Desde los 160 a 180 m, se superpone una alteracion
argilica moderada en la unidad PFH.
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Fig. 3.8 — Brecha hidrotermal polimictica con clastos de PFH, PFHr y otros no identificados debido a la
alteracion a los 138 m del sondaje BRA-004.

Fig. 3.9 — PFH con alteracién filica a los 174 m de BRA-004.

En el siguiente segmento, desde 180 a 250 m perforados, se presenta PFHr muy fracturado y
disgregado. Hasta los 212 m se observan alteraciones filica intensa y argilica moderada. Desde
los 212 m no se registra mas alteracion argilica y la alteracion filica se hace muy intensa, con baja
densidad de vetillas y menor proporciéon de pirita en comparacion a los tramos superiores. Se
presenta calcosina diseminada en cercanias de estas vetillas, como también escasa calcopirita
cercano a los 250 m de sondaje.

Desde los 250 y hasta 322 m de BRA-004, se registra PFH nuevamente. Los primeros 10 m de
este tramo siguen presentando alteracion filica, la cual pierde intensidad hasta no observarse
desde los 282 m. Desde 260 m hacia abajo se reconoce alteracion propilitica aumentando
intensidad desde débil en los primeros metros a muy penetrativa desde los 296 m. La alteracion
propilitica se manifiesta en vetillas de clorita, epidota y menor calcopirita, esta ultima se
concentra preferentemente entre 285 y 312 m.

A partir de los 322 m y hasta el fondo del sondaje (404 m), se observa una brecha hidrotermal
polimictica con clastos de PFH, PFHr, TON y GRD. Esta brecha tiene una matriz de polvo de
roca y sigue presentando alteracion propilitica de intensidad moderada, acompafiada de alteracion
potasica muy débil y silicificacion moderada. Siguen observandose vetillas de clorita, epidota y
menor calcopirita en todo este tramo de brecha.
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3.2.4 Sondaje BRA-006
Corresponde al sondaje ubicado maés al este del conjunto central de sondajes que se describen en
este trabajo. También, es aquel que comienza desde la cota més alta en los 1.006 m s.n.m. En

profundidad, BRA-006 alcanza los 630 m s.n.m. Se interceptan en orden de aparicion desde
superficie a fondo: GRD (cerca de 95% del sondaje) y PFH.

Desde superficie y hasta los 82 m se observa GRD. Los primeros 12 m se encuentran lixiviados y
muy fracturados, aunque de todas formas se reconoce alteracion argilica débil y propilitica
moderada. Luego de estos primeros metros de sondaje, se observa que la alteracion propilitica se
hace mas intensa con una densidad moderada de vetillas con clorita, cuarzo y pirita, acompanadas
de escasa calcopirita en los tramos de 20 a 30 m y de 38 a 52 m.

Desde los 64 m se registra alteracion potasica moderada de fondo en GRD junto a algunas
vetillas de cuarzo y feldespato potdsico. La intensidad de alteracion y densidad de vetillas son
menores en comparacion a la alteracion propilitica superpuesta.

Entre 82 y 94 m, se observa la litologia PFH con muy intensa alteracion filica y pocas vetillas de
cuarzo, sericita y alta pirita.

A los 94 m reaparece GRD registrandose hasta los 176 m con una alteracion potasica levemente
mas intensa que en el tramo anterior (Fig. 3.10). Se observan solo algunas vetillas de cuarzo y
feldespato potasico. En los tramos de 106 a 114 m y de 156 a 164 m se registra calcopirita en
vetillas. A los 170 m se registran algunas vetillas de cuarzo, sericita y pirita. También desde los
170 m se observan algunas vetillas de turmalina y pirita hasta los 176 m en GRD.

Entre 176 y 182 m, se observa un tramo corto de PFH con alteracion filica moderada y mayor
pirita que en GRD. La alteracion se acompafia de vetillas de cuarzo y sericita. Luego, desde los
182 m se observa nuevamente GRD hasta los 250 m. GRD sigue presentando una alteracion
potasica moderada de fondo con alteracion propilitica moderada a intensa superpuesta. Se registra
calcopirita en vetillas y diseminada en los tramos de 156 a 164 m, de 190 a 193 m, y de 228 a 235
m.

Fig. 3.10 — GRD con alteracion potasica moderada de fondo y alteracion propilitica superpuesta a los 111
m del sondaje BRA-006

Desde 250 y hasta 260 m de BRA-006, se observa PFH con alteracion filica débil a moderada y
algunas vetillas de pirita con menor calcopirita a los 256 m (Fig. 3.11). Luego, reaparece GRD
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desde 260 y hasta los 420 m de sondaje con caracteristicas analogas al tramo anterior de GRD en
cuanto a alteracion, intensidad, vetillas y estilo de mineralizacion. Se registra una baja densidad
de vetillas con calcopirita y diseminacion de este sulfuro de Cu alrededor de ella, aunque los
tramos que la contienen son extensos registrandose su presencia desde 260 a 270 m, desde 278 a
330 my desde 410 a 414 m.
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Fig. 1'1 - PFH con alterac1on f lica moderada a los 253 m del sondaje BRA-006.

La extension de GRD vuelve a ser interrumpida por PFH desde los 420 a 424 m de BRA-006. La
alteracion observada en PFH sigue siendo filica débil. Luego de esta corta aparicion de PFH, se
registra GRD hasta el fondo del sondaje (450 m) continuando la presencia de alteracion potasica
de fondo con propilitica superpuesta, pero esta vez sin presencia importante de calcopirita salvo
en el tramo de 434 a 437 m donde se le encuentra diseminada alrededor de vetillas de clorita,
epidota y pirita.

3.3 RESULTADOS GENERALES DE LOS SONDAJES DESCRITOS EN BRAHMA

De la campana de descripcion de sondajes en Brahma efectuada en este trabajo, se obtiene que en
la zona oeste de la porcion central del prospecto Brahma existe una mayor complejidad en cuanto
a litologias y alteraciones presentes. Ademds, se identifican zonas de brecha hidrotermal
polimictica con secciones monomicticas desde el centro de los 4 sondajes y extendiéndose
preferentemente hacia el oeste y profundidad.

La alteracion hidrotermal de mayor temperatura interceptada por los sondajes centrales en
Brahma es la potasica, observada como alteracion de fondo en la litologia GRD en el sondaje
BRA-006 con una intensidad débil a moderada. También se observa alteracion potasica muy
débil acompafiada de silicificacion moderada en las zonas de brecha hidrotermal polimictica
hacia el fondo del sondaje BRA-004.

En PFHr se observa que la alteracion filica se desarrolla de forma muy intensa y mas moderada
en PFH. Se destaca que la mayor cantidad de calcosina estd asociada a las vetillas de cuarzo,
sericita y pirita las que corresponden a esta alteracion. También en los tramos con alteracion
filica se registra calcopirita y muy escasa bornita.
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La mineralizacion de calcopirita se registra de forma mas extensa en asociacion a las vetillas
correspondientes a la alteracion propilitica, acompafiada de clorita y pirita. La calcopirita se
encuentra mayormente concentrada donde se observa mayor presencia de epidota. Aunque a la
epidota no se le observa con frecuencia en las vetillas, si se registra en reemplazo con
hornblendas selectivamente con distintos grados de intensidad. También, la escasa molibdenita
observada se asocia a los tramos con alteracion propilitica.

Los tramos con mayor contenido de Cu se observan en el sondaje BRA-003, ya que este contiene
la mayor cantidad de calcosina registrada, también asociada a zonas de alteracion filica
penetrativa. El sondaje BRA-004 tiene el segundo lugar en cuanto a mineralizacion de Cu
observada, con ubicacion preferente en zonas profundas y asociado a las brechas en donde se
presenta en forma de calcosina diseminada en algunos clastos y como calcopirita asociada a
vetillas de alteracion propilitica. Los sondajes BRA-006 y BRA-002 le siguen con
concentraciones menores de calcopirita y distribuidos en las zonas mas profundas de los sondajes
preferentemente. Este orden de contenido de cobre determinado mediante observaciones
cualitativas es coherente con los ensayos cuantitativos de ley de cobre efectuados en estudios
anteriores (Tabla 3.2, Burnz et al., 2008).

Las relaciones de contacto entre los intrusivos observadas, indican situaciones en las cuales PFHr
intruye a GRD (Fig. 3.12), TON intruye a PFHr (Figs. 3.13 y 3.14), PFH intruye a TON (Fig.
3.15). En resumen, de las observaciones de los 4 sondajes mapeados en la zona central del
prospecto Brahma, se puede interpretar la siguiente temporalidad relativa para las litologias
identificadas desde mas antigua a mas joven: GRD — PFHr — TON - PFH — Brechas
hidrotermales.

Tabla 3.2 — Resumen de mejores resultados de leyes de Cu en tramos de los 7 sondajes efectuados en

Brahma (Burnz et al., 2008).

ASSAY RESULTS
FROM HOLES BRA-001 TO BRA-007

Hole From (m.) | To(m.) | Width (m.) |CU (%})] Zn (%)
BRA-001 324.00 332.00 8.00 0.24
BRA-002 102.00 204.00 10200 | 0.07

270.00 326.00 52.00 5
BRA-003 102.00 116.00 14.00 0.21

166.00 350.00 184.00 | 0.14

362.00 468.00 106.00 | 0.07
BRA004 216.00 248.00 32.00 |0.19

282.00 332.00 50.00 |0.11

348.00 404.00 56.00 0.08
BRA-005 104.00 276.00 172.00 0.2

350.00 430.00 80.00 0.05
BRA-006 332.00 402.00 70.00 0.08

424.00 434.00 10.00 | 0.10

BRA-007 192.00 242.00 50.00 0.03
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Fig. 3.13 — Tonalita intruye a PFHr a os 2 2:'ur‘n del sondaje BRA-002. Se observa txtura de flujo en el
contacto y halo de alteracion hacia PFHr.

28



217 m

o - . - ak
Fig. 3.14. — Tonalita intruye a PFHr a los 217 m del sondaje BRA-002.

Fig. 3.15 — PFH en contacto con TON a los 436 m del sondaje BRA-002, se observa un halo de alteracion
hacia TON.
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4 PETROGRAFIiA DE UNIDADES PRINCIPALES EN EL
PROSPECTO BRAHMA

De los sondajes del prospecto Brahma, se tomaron un total de 21 muestras de mano las cuales se
describieron macroscopicamente. De estas muestras, 16 corresponden a los 4 sondajes centrales
estudiados en este trabajo. La ubicacion de este subconjunto se observa en Fig. 1.2. En la Tabla
1.1 se observa la ubicacion de todas las muestras. Del conjunto total de muestras se escogen 17 a
las cuales se les describe microscopicamente mediante luz trasmitida en laminas delgadas (Tabla
1.1). Las descripciones detalladas de las muestras recolectadas en Brahma se encuentran en los
Anexos B y C. En base a las caracteristicas petrograficas de las 21 muestras de Brahma, se
presentan a continuacion las descripciones de las 4 unidades intrusivas identificadas. Para las
figuras de microfotografias se usan las abreviaciones minerales que se muestran en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 — Abreviaciones minerales usadas en las microfotografias de este capitulo.

Mineral Abreviacion

cuarzo qtz
feldespato potasico feld-K

plagioclasa plg
hornblenda hbl
biotita bt
clorita chl
epidota ep
pirita py
anhidrita anh
apatito apa

4.1 GRANODIORITA (GRD)

Esta unidad ignea es la roca huésped de los demas intrusivos participantes en el prospecto
Brahma. Tiene una textura faneritica equigranular de granos medios e hipidiomorficos. Su
estructura es homogénea y presenta fabrica isotropa. El indice de color estd en el limite
leucocratico a mesocratico con un porcentaje de maficos entre 30 % y 45 % (Fig. 4.1).

En promedio de las muestras de esta unidad, el 45 % de los cristales observados corresponden a
plagioclasas que alcanzan un tamaio de hasta 4 mm; los cristales de cuarzo y feldespato potasico
representan cada uno un 10 % del total y varian entre 2 a 4 mm en tamafio. Las fases maficas
presentes son hornblenda y biotita con un 20 % y 15 % respectivamente y tamafios menores a 3
mm.

En lamina delgada se observa la asociacion de alteracion propilitica con intensidad moderada,
representada por cristales de epidotas y cloritas < 0,4 mm junto con un sobrecrecimiento leve de
plagioclasas. Ademas, se identifica la presencia de pirita diseminada con tamafios menores a 0,4
mm (Figs. 4.2 y 4.3). En cuanto a texturas, se observan zonaciones oscilatorias en algunas
plagioclasas y textura consertal entre granos de cuarzo, plagioclasa y feldespato alcalino (Fig.
4.2). También se reconoce textura poikilitica de opacos en oikocristales de biotita con reaccion de
clorita entre ellos como se observa en Fig. 4.3.
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| Fig. 4.1 — Muestra de mano B06-111 de la unidad GRD.

;;;;

: ] e 0,5 mm
Fig. 4.2 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B06-111 correspondiente
a la unidad GRD. Se observan: plagioclasa zonada, biotita cloritizada y descompuesta en los bordes,

relictos de textura consertal.

Fig. 4.3 - Microfotograﬁa nicoles paralelos con aumento de 5X de la muestra B06-111 correspondiente
a la unidad GRD. Se observan: texturas poikilitica de opacos dentro de biotitas reemplazadas a clorita.
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4.2 PORFIDO DE FELDESPATO Y HORNBLENDAS REDONDEADAS (PFHR)

Este porfido tiene una textura hipocristalina inequigranular, porfidica de granos gruesos
considerando el tamafio de la familia mayor de hornblendas, aunque descontando estos cristales
su granularidad es fina a media (Figs. 4.4 y 4.5).

Los fenocristales son hipidiomorficos y cubren el 35 % de la roca mientras que el 65 % restante
corresponde a la masa fundamental. Tiene una estructura homogénea sin morfologias especiales
observadas. Su fabrica es isotropa e indice de color leucocratico. Los fenocristales de
plagioclasas tienen varios tamafnos alcanzando hasta 4 mm, con habito subhedral tabular y un 20
% de abundancia. El cuarzo y feldespato alcalino no superan los 2 mm con granos masivos
anhedrales y en suma representan un 5 % de abundancia. Se presentan hornblendas de hasta 1 cm
redondeadas y otras menores de habito subhedral tabular de hasta 6 mm con una abundancia de
10 % del total de la roca.

Se observan texturas de desequilibrio como descomposicion de minerales hidratados (Fig. 4.6).
También, se observa zonacidon oscilatoria en las plagioclasas. En algunos cortes se observan
texturas de microbrechizacion y fragmentacion de cristales de plagioclasa y cuarzo (Fig. 4.7)
junto con reabsorsion desde los bordes de dichos minerales. Se observa textura glomeroporfidica
de plagioclasas.

En tramos profundos de los sondajes tiene una fuerte alteracion filica que afecta pervasivamente
la masa fundamental y desintegra los fenocristales, mientras que en las zonas mas superficiales se
observa una alteracion propilitica moderada a intensa. Aparecen en esta unidad, vetillas de
sinuosidad débil a moderada de hasta 2 mm de ancho, rellenas de cuarzo-sericita, cuarzo-
anhidrita, y clorita-epidota que se presentan mas rectas en las zonas altas del prospecto (Fig. 4.8).

155 4 -155.6
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Fig. 4.4 — Muestra de mano B03-155 de la unidad PFHr con alteracion propilitica.
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Fig. 4.6 — Microfotografia a nicoles paralelos con aumento de 5X de la muestra B03-357 correspondiente
a la unidad PFHr. Se observan: epidota reemplazando selectivamente cristales primarios de hornblenda y
plagioclasas, clorita presente como reemplazo de cristales primarios y en la masa fundamental, pirita
diseminada de manera isotropa.

Fig. 4.7 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B03-472 correspondiente

a la unidad PFHr. Se observan: multiples cristales de cuarzo y plagioclasa fragmentados en una masa
fundamental muy fina, epidota y clorita presentes como alteracion con menor arcilla.
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Fig. 4.8 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B03-472 correspondiente
a la unidad PFHr. Se observan: Plagioclasas de distintos tamafios, algunas se observan zonadas. En la
imagen un cristal de plagioclasa de 2 mm de largo muestra una vetilla de anhidrita de 0,1 mm de ancho.
También se observa epidota menor a 0,2 mm y sericita.

4.3 TONALITA (TON)

Es un cuerpo intrusivo faneritico holocristalino equigranular de granos medios e hipidiomorficos.
Su estructura es homogénea y sin morfologias especiales observadas. La fabrica es isotropa y su
indice de color es leucocratico a mesocratico. Presenta magnetismo moderado.

Se encuentra muy brechizada en secciones monomicticas con una matriz ignea fina y oscura
como se observa en Fig. 4.9. En otras ocasiones se le observa intruyendo a unidades porfidicas
anteriores como en Fig. 4.10 donde la relacion de contacto es evidenciada por el vetilleo desde
TON hacia la unidad PFHr.

La abundancia mineral de plagioclasa es de 60 % con tamafos de hasta 5 mm de largo, el cuarzo
alcanza un 30% con tamafios entre 2 y 4 mm, existen pseudomorfos de biotita y hornblenda
reemplazados a epidota, clorita y esmectitas (Fig. 4.11), estas fases maficas alteradas junto a
opacos (fundamentalmente pirita) completan el 10 % restante de las muestras.

En lamina delgada se reconocen relictos de textura consertal entre granos de cuarzo y algunas
plagioclasas. También, se observa zonacidén oscilatoria en algunas plagioclasas (Fig. 4.12) y
texturas de desequilibrio por reaccion y reemplazo de los minerales ferromagnesianos primarios
por asociaciones de la alteracion propilitica. Existe una presencia considerable de arcilla
reemplazando preferentemente plagioclasas.

Esta unidad presenta una alteracion propilitica de intensidad moderada, levemente mayor que en
la roca caja (GRD). TON aparece brechizada en algunas zonas con clastos subangulosos y una
matriz ignea fina y oscura.
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Fig. 4.9 — Muestra de mano B02-5 de brecha hidrotermal con matriz de turmalina, seccion monomictica
con clastos de TON.
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Fig. 4.10 — Muestra de mano B02-7 de la unidad TON intruyendo a PFHr.

Fig. 4.11 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B03-472 correspondiente
a la unidad TON. Se observan: pseudomorfo de hornblenda reemplazado por epidota, clorita también
reemplazando maficos primarios, cuarzo y plagioclasa en textura consertal y con reabsorciones.
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Fig. 4.12 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B02-159 correspondiente
a la unidad TON . Se observan plagioclasas con zonacién oscilatoria, clorita y smectitas reemplazan

minerales primarios, también sericita reemplazan a plagioclasas.

4.4 PORFIDO DE FELDESPATO Y HORNBLENDA (PFH)

Es un intrusivo de textura hipocristalina inequigranular, porfidica con aproximadamente 45 % de
masa fundamental y 55 % de fenocristales. El indice de color de esta unidad es leucocratico. Su
estructura y fabrica general es homogénea e is6tropa como se observa en Fig. 4.13. Sin embargo,
en ciertas secciones intermedias del sondaje BRA-004 y BRA-006, se observan unas leves
lineaciones sefnaladas por la orientacion preferencial de fenocristales de plagioclasa y hornblenda.

Los fenocristales de plagioclasa representan el 35 % de la roca con tamanos desde 2 mm a 8 mm.
La fase hornblenda tiene una abundancia del 15 % con tamafios menores a 6 mm. El cuarzo y
feldespato alcalino con 5 % cada uno completan la fraccion de fenocristales con tamafios
menores a 2 mm.

La masa fundamental corresponde a un mosaico muy fino de cuarzo y feldespato alcalino en
textura felsitica como bien exhibe la Fig. 4.14. Se presentan apatitos de hasta 0,2 mm y piritas
menores a 0,1 mm.

Ademas de la textura porfidica dominante, se observa textura glomeroporfidica de plagioclasas
formando cimulos de hasta 5 mm que son mas frecuentes que en PFHr. También se reconoce
descomposicion de minerales hidratados, esto evidenciado por pseudomorfos de hornblendas
reemplazados por fases anhidras en sus bordes. Se observa zonacién oscilatoria en algunas
plagioclasas. Nuevamente se reconocen texturas de microbrechizacion y fragmentacion de
cristales de plagioclasa y cuarzo junto a reabsorcion desde los bordes como muestra la Fig. 4.15.

Contiene distintos arreglos de vetillas en general rectas a débilmente sinuosas de hasta 4 mm de
ancho, rellenos de cuarzo-sericita, cuarzo-anhidrita, clorita-epidota, y en algunos casos
acompanan pirita con menor calcopirita y muy escasa bornita. En tramos intermedios y profundos
de los sondajes, se observa que esta unidad presenta silicificacion progresivamente mas intensa
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hacia el fondo de ellos. En ciertos tramos de los sondajes BRA-004 y BRA-005, PFH muestra
fragmentos de un pdrfido anterior mineralizado con vetillas de molibdenita y calcosina.

g

& = f

Fig. 4.14 - Microfotograﬁé a nicoles parals con aumento de 5X de la muestra B06-253 correspondiente
a la unidad PFH. Se observan hornblendas de hasta 0,5 mm reemplazadas parcialmente por epidota
ademas de presentarse descompuestas desde sus bordes, pirita y apatito.
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Fig. 4.15 — Microfotografia a nicoles cruzados con aumento de 5X de la muestra B05-272 correspondiente
a la unidad PFH. Se observan fenocristales de cuarzo y plagioclasa fragmentados y con reabsorcion
avanzada en cuarzo, cristales de epidota como alteracion y pirita.

4.5 RESULTADOS GENERALES E INTERPRETACION DE LA PETROGRAFIiA DE LAS

MUESTRAS DE BRAHMA
A continuacion, se detallan aquellos aspectos que es posible dilucidar desde la petrografia para
cada unidad. En base a las 21 muestras recolectadas y su petrografia.

De la mineralogia presente en GRD, se observa que esta unidad proviene de un magma de
diferenciacion intermedia con una tasa de nucleacion relativamente baja con respecto a la tasa de
crecimiento de cristales. Estos procesos habrian ocurrido en una zona profunda de un sistema
magmatico, donde el enfriamiento puede ser lo suficientemente lento para conseguir los
resultados observados, como lo son su tamafio granular medio y textura faneritica equigranular.

Con su textura porfidica, PFHr refleja que tuvo al menos dos etapas de cristalizacion con
condiciones diferenciables entre si. La primera etapa habria tenido lugar a una mayor
profundidad y con una tasa de crecimiento de cristales alta en comparaciéon a la tasa de
nucleacion, condiciones en las cuales se desarrollan los fenocristales de plagioclasa, hornblenda,
ademas de cuarzo y feldespato potasico en menor medida. Luego, habria ocurrido una etapa de
rapido enfriamiento, alta nucleaciéon y bajo crecimiento de cristales conformando la masa
fundamental felsitica de cuarzo y feldespato potasico.

Las caracteristicas petrograficas que presenta TON son una alteracion propilitica de leve a
moderada con reemplazo de clorita y epidota en las fases maficas primarias. Los cristales de
biotita son casi irreconocibles salvo por algunos pseudomorfos. Este intrusivo tuvo un
enfriamiento lento en profundidad que permitié conseguir una granulometria levemente mayor a
GRD. La mineralogia es comparable a la de la roca huésped del prospecto, aunque TON tiene
menor abundancia de feldespato potasico y de minerales maficos ademés de presentar
magnetismo moderado.
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Segun las microtexturas observadas en TON, también se desprende que en etapas tardias de
cristalizacion el sistema alcanzo la curva del solidus en condiciones eutécticas generando suturas
aserradas en textura consertal.

PFH tiene una mineralogia y texturas similares a las de la unidad PFHr. Sin embargo, es posible
distinguir ambas por varios aspectos. La caracteristica mas destacada es el gran tamafio que
alcanzan las hornblendas en PFHr, incluso perdiendo el habito tabular elongado caracteristico de
anfiboles y tomando un aspecto mas redondeado. Ademas, PFHr tiene una mayor proporcion de
masa fundamental, lo que indica que la primera etapa de formacién de fenocristales en este
intrusivo fue menos prolongada en el tiempo que en PFH, alcanzando una menor densidad de
cristales antes del evento de enfriamiento rapido que genera la masa fundamental.

En ambos intrusivos porfidicos existen tramos de sondaje donde se observa brechizacion, y en
lamina delgada es posible observar texturas de fragmentacion de cristales primarios reflejando un
proceso de microbrechizacion. En el contexto de un yacimiento de tipo porfido cuprifero, esto se
puede relacionar a las sucesivas sobrepresiones producidas por la acumulacion de fluidos
hidrotermales en las zonas apicales de los cuerpos intrusivos. Al exceder la presion confinante, la
roca huésped y la encajante se fracturan, observandose este fendmeno también en escala
microscopica en los fenocristales ya formados con anterioridad que se comportan de manera
fragil.
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5 GEOCRONOLOGIA DEL PROSPECTO BRAHMA

Con el fin de asignar una edad absoluta a las unidades GRD, PFHr, TON y PFH, se seleccionan 5
del conjunto total de 21 muestras tomadas en Brahma. A cada una de ellas se les realizan
dataciones de U-Pb en cristales individuales de circones mediante LA-ICP-MS en los
laboratorios de la Universidad Autonoma de México. Es decir, cada unidad cuenta con una
muestra datada a excepcion de TON la cual cuenta con dos muestras datadas (Tabla 1.1). Los
resultados completos de dataciones U-Pb para las 4 unidades identificadas en Brahma se
presentan en el Anexo D (donde también se destacan selecciones de circones pertinentes a la
determinacion de edades para la unidad TON).

5.1 EDADES RADIOMETRICAS U-PB EN CIRCONES DE UNIDADES IGNEAS DE

BRAHMA
De la unidad GRD se tomo una muestra para datacion a los 411 m del sondaje BRA-006 (muestra
B06-411). En la muestra analizada, se obtuvo un total de 25 puntos datados en distintos circones
que se distribuyen en torno a una edad promedio de 14,40 = 0,30 Ma, con un MSWD de 1,0 y
una probabilidad de 0,47 (Fig. 5.1).
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Fig. 5.1 — Concordia inversa, probabilidad relativa y edades °°Pb/*®U de 26 circones analizados en la
muestra B06-411 correspondiente a la unidad GRD.

La unidad PFHr fue datada en una muestra ubicada a los 155 m del sondaje BRA-003 (muestra
B03-155). En esta muestra se obtuvo un total de 32 puntos datados en distintos circones, de los
cuales se calcula un promedio de edad de 14,10 Ma + 0,23 Ma, con un MSWD de 1,15 y una
probabilidad de 0,26 (Fig. 5.2).
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Fig. 5.2 — Concordia inversa, probabilidad relativa y edades 2°°Pb/?*®U de 32 circones analizados en la
muestra B03-155 correspondiente a la unidad PFHr.

De las observaciones de los sondajes descritos en este trabajo, el siguiente intrusivo en
temporalidad corresponde a la unidad TON. Esta unidad fue datada mediante dos muestras
tomadas a los 18 y a los 159 m del sondaje BRA-02 (muestras B02-9 y B02-159). En la muestra
mas somera datada (B02-9) se obtuvo un total de 33 puntos datados en distintos circones, los
cuales presentan una distribucién bimodal (Fig. 5.3). Entonces, se separd un conjunto de 16
circones mas jovenes para los cuales se calcula un promedio de edad de 13,64 = 0,52 Ma, con un
MSWD de 1,5 y probabilidad de 0,11. Para el conjunto restante de 17 circones se obtiene una
edad promedio de 16,60 = 0,57 Ma, con un MSWD de 0,50 y una probabilidad de 0,95 (Fig. 5.3).
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Fig. 5.3 — Concordia inversa, probabilidad relativa y edades 2**Pb/>**U de 33 circones analizados en la
muestra B02-9 correspondiente a la unidad TON.

En la muestra mas profunda de TON datada (B02-159) se obtuvo un total de 31 puntos datados
en distintos circones. Al igual que en B02-9 las edades de estos circones se distribuyen en torno a
dos promedios, aunque esta vez de forma asimétrica (Fig. 5.4). Siguiendo el mismo
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procedimiento que en la muestra anterior, para B02-159 se separ6é un conjunto de 21 circones
mas jovenes para los cuales se calcula una edad promedio de 13,84 + 0,54 Ma, con un MSWD de
1,5 y una probabilidad de 0,06. Los 10 circones mas antiguos restantes tienen un promedio de
edad de 17,50 = 0,90 Ma, con un MSWD de 1,2 y una probabilidad de 0,29 (Fig. 5.4).
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Fig. 5.4 — Concordia inversa, probabilidad relativa y edades °°Pb/>*®U de 31 circones analizados en la
muestra B02-159 correspondiente a la unidad TON.

La unidad mas joven, PFH, fue datada en una muestra tomada a los 253 m del sondaje BRA-006
(muestra B06-253). En esta muestra se obtuvo un total de 23 puntos datados en distintos circones
que se distribuyen en torno a un promedio de edad de 9,28 + 0,23 Ma, con un MSWD de 14 y
una probabilidad de 0,08 (Fig. 5.5).
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Fig. 5.5 — Concordia inversa, probabilidad relativa y edades °°Pb/*®U de 23 circones analizados en la
muestra B06-253 correspondiente a la unidad PFH.

En la Tabla 5.1 se presenta un resumen de los resultados generales de dataciones U-Pb de las 4
unidades igneas reconocidas en este trabajo en el prospecto Brahma. En sintesis, las 5 muestras
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analizadas mediante este método geocronoldgico registran 3 edades diferenciables entre si, las
cuales son cercanas a los 17, 14 y 9 Ma.

Las edades antiguas cercanas a 17 Ma se registran en poblaciones de circones presentes en las
dos muestras de la unidad TON. En la muestra B02-9 los circones que promedian una edad de ~
17 Ma son proporcionalmente equiparables a los que promedian ~14 Ma, en cambio, en la
muestra B02-159, los circones que promedian una edad de ~17 Ma presentan aproximadamente
la mitad de aquellos que promedian una edad de 14 Ma, la cual sigue siendo una proporcion
importante del total de circones datados en la muestra (cerca de un tercio).

Tabla 5.1 — Resumen de los resultados de dataciones U-Pb efectuadas en el prospecto Brahma.

Edadjoven | 20 | MSWD | n | Edad antigua | 20 | MSWD | n | Unidad litoldgica
B06-411 14,40 0,30 1,0 26 - - - - GRD
B03-155 14,10 0,23 | 1,15 | 32 - - - - PFHr
B02-09 13,64 0,52 1,5 16 16,60 0,57 0,5 17 TON
B02-159 13,84 0,54 1,5 21 17,50 0,90 1,2 10 TON

5.2 INTERPRETACION DE EDADES RADIOMETRICAS Y MODELO GEOLOGICO DEL

PROSPECTO BRAHMA

Las dataciones de las muestras de GRD y PFHr representan directamente edades de
cristalizacion. Esto debido a que la distribucion de los resultados de estas muestras es simple y no
se observan datos que indiquen otra posibilidad para discutir algiin otro proceso. Las muestras de
TON registran 2 edades, la mas antigua cercana a los 17 Ma, se interpreta como una edad
heredada ya que las relaciones de contacto indican que TON es mas joven que GRD y PFHr.
Entonces la edad cercana a los 14 Ma representaria su edad de cristalizacion. Finalmente, PFH
refleja una edad cercana a 9 Ma que se interpreta directamente como edad de cristalizacion.

La edad de 17 Ma presente en TON como material (circones) heredado durante su evolucion,
debe corresponder a un pulso intrusivo anterior. Debido a la ubicacion y edad, la fuente mas
probable para este material heredado es alguna de las multiples facies intrusivas del batolito El
Melado. Los antecedentes geoldgicos de la zona de estudio sefalan que el batolito EI Melado se
emplaza en la zona luego de la inversion de Abanico (la cual ocurri6 entre el Oligoceno tardio al
Mioceno mas temprano segun Mpodozis y Ramos, 1989; Charrier et al., 2002, 2005). Este
sistema magmatico multifasico de grandes proporciones habria estado activo al menos en el
rango de 24 a 15 Ma aproximadamente (Drake ef al. 1982).

En la latitud de estudio (35 — 36°S), entre los 14 y 12 Ma, el magmatismo de arco migro6 hacia el
este junto a la deformacidén compresiva. Luego de este corrimiento, el magmatismo se situd en el
limite actual entre el dominio de rocas cenozoicas y mesozoicas (e.g., Astaburuaga, 2014). En la
misma latitud, la actividad magmatica posterior a esta migracion queda representada por el pluton
La Invernada. Este pluton registra edades entre 13 y 7 Ma aproximadamente (Drake, 1976;
Astaburuaga, 2014). Entonces, los resultados de este trabajo indican que el desarrollo del
prospecto Brahma es sincronico a esta migracion de la deformacion y el magmatismo
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El reconocimiento de alteraciones hidrotermales y su distribucion son congruentes con las que
registran los yacimientos de tipo porfido cuprifero segin los modelos clasicos de este tipo de
yacimientos (e.g., Lowell y Guilbert, 1970; Camus, 2003). En este sentido y paralelo al analisis
igneo que se presenta en este trabajo, Diaz et al. (2018) han desarrollado estudios enfocados en la
mineralizacion y actividad hidrotermal del prospecto Brahma. En dichos estudios se obtuvo,
mediante geocronologia de '¥’Re/'*’Os en molibdenita y pirita presentes en vetillas, que la etapa
de alteracion hidrotermal en Brahma habria comenzado cerca de los 14 Ma y habria perdurado
hasta al menos los 10 Ma.

Los eventos hidrotermales que tienen una edad cercana a 14 Ma pueden relacionarse con los
intrusivos cercanos a esta edad. El hidrotermalismo con edades intermedias entre 14 y 10 Ma no
es directamente relacionable a ningiin cuerpo intrusivo reconocido en este trabajo, probablemente
existan mas unidades igneas en el prospecto Brahma en profundidad las cuales no han sido
interceptadas por los sondajes existentes. Por ltimo, la actividad hidrotermal tardia de ~10 Ma
podria relacionarse a la unidad ignea mas joven PFH. Ya que la ultima unidad intrusiva
reconocida en la zona central de Brahma (PFH) presenta el mayor contenido de mineralizacion de
cobre hasta ahora identificado, se interpreta que los eventos hidrotermales cercanos a los 9-10 Ma
son aquellos de mayor relevancia metalogénica en el prospecto

Unificando los resultados de descripcion de sondajes, observaciones de relaciones de contacto,
definicion de unidades litoldgicas y estudios geocronologicos de Brahma, se construye el perfil
geologico que se muestra en Figura 5.7 siguiendo la traza A-A’ presentada en Figura 3.1.
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Fig. 5.7 — Perfil litologico del prospecto Brahma proyectado sobre la traza A-A’ mostrada en la Fig. 3.1.
Se incluye la ubicacion de las muestras datadas mediante U-Pb en circones y las edades 2*°Pb/**U en si
obtenidas.
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6 PETROQUIMICA DEL PROSPECTO BRAHMA

Se escogieron 15 del conjunto total de 21 muestras de roca segun criterios de representatividad de
la unidad a la que corresponden, distribucion espacial, y bajo grado de alteracion (Tabla 1.1 y
Fig. 1.2). A ellas se les realizé analisis quimico de roca total de elementos mayores (mediante
ICP-OES) y de elementos trazas mediante espectrometria de masas (ICP-MS) en Activation
Laboratories Ltda., Canada.

De las 15 muestras analizadas, 12 de ellas sufrieron una pérdida de volatiles por calcinacion
durante el andlisis (LOI) menor a 3,5 %. De las 3 muestras con mayor LOI, 2 corresponden a las
unicas disponibles para representar a la unidad PFHr (B04-387 con LOI=6,28% y B02-403 con
LOI=5,08%), por lo que no se descartan del andlisis, la otra muestra con alto LOI corresponde a
la unidad PFH (B05-193 con LOI= 5,49%) y tampoco se descarta del conjunto analizado debido
a que las concentraciones de elementos estudiados siguen la misma tendencia que las demas
muestras de la misma unidad. De todas formas, se destacan estos 3 especimenes en la tabla
completa de resultados de andlisis quimico incluida en el Anexo E.

6.1 ELEMENTOS MAYORES

Las 15 muestras analizadas tienen un contenido de SiO> entre 55,5% y 68,8%. La muestra mas
basica (B07-298 correspondiente a GRD) se aleja de la tendencia composicional (Fig. 6.1). Por la
razén anterior, B07-298 se encuentra individualizado con una simbologia diferente (cuadrado
verde) en todos los diagramas geoquimicos en este capitulo.

Se observa que los miembros mas diferenciados del conjunto corresponden a las muestras de las
unidades TON y PFH. Todos los especimenes de estas dos unidades contienen mas de 66 % de
silice y se encuentran entonces en el campo de las dacitas (Fig. 6.1).

Las muestras que representan a la unidad PFHr se encuentran en el limite composicional entre
andesitas y dacitas (63 % de silice). Las muestras de GRD tienen una composicion andesitica
cercana al 62 % a excepcion de la muestra B07-298 que escapa de la tendencia general del grupo
analizado. Esta ultima muestra se ubica en el campo de andesitas basalticas segiin su contenido
de silice (Fig. 6.1).

Discriminar entre afinidad toleitica o calcoalcalina para las muestras analizadas solo en base al
contenido de potasio con respecto a la silice no seria acertado, lo anterior debido a que en todas
las muestras se observa escasa mineralogia que incorpore potasio, la que ademas muestra un
importante grado de alteraciéon y reemplazo. Entonces, para determinar la afinidad de las
muestras se utiliza un diagrama AFM (Fig. 6.2) y la razon entre FeOr y MgO con respecto al
Si0; (Fig. 6.3), observandose que todas ellas se encuentran dentro del campo calcoalcalino, con
una sola muestra de PFH (B05-272) que sobrepasa levemente el limite entre el campo
calcoalcalino y toleitico debido a su alto contenido de FeOr relativo a su contenido de MgO. De
todas formas, el promedio de muestras de todas las unidades queda totalmente inscrito en el
campo calcoalcalino en ambos graficos utilizados.
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Fig. 6.2 — Diagrama AFM para las rocas intrusivas del prospecto Brahma. La linea azul representa el
limite calcoalcalino-toleitico de Irvine y Baragar (1971) y la linea roja el mismo limite determinado por
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Fig. 6.3 — Diagrama FeOr / MgO vs. SiO,, donde FeOr corresponde al contenido total de hierro.

En Fig. 6.4 se presentan diagramas de variacion con respecto a la silice para 9 elementos mayores
y para el nimero de magnesio. Las concentraciones de estos elementos se expresan en 0xidos y el
nimero de magnesio es calculado como #Mg = MgO / (MgO+FeOr).

De la variacién composicional de elementos mayores se observa que la concentracion total de
hierro exhibe un decrecimiento general a medida que aumenta el SiO». Se observa también que el
FeOr contenido en las unidades PFHr y PFH se distribuye de forma menos lineal que en GRD y
TON (Fig. 6.4).

La concentracion de aluminio exhibe un comportamiento similar a la del hierro, aunque esta vez
el comportamiento mondtono decreciente es mas claro tanto para la totalidad de las muestras
como evaluando cada unidad por separado. Ademas, se observa que el descenso de Al,Os3 en el
caso de los intrusivos porfidicos (PFHr y PFH) sigue una tendencia lineal por encima del
registrado en las unidades faneriticas (GRD y TON). Es decir, a concentraciones de silice
similares, las unidades porfidicas estan mas enriquecidas en Al con respecto a las faneriticas (Fig.
6.4).

Se observa que la concentraciéon de CaO es decreciente con respecto al aumento de silice para el
conjunto general de las muestras. Las concentraciones de MgO presentan una tendencia analoga a
las de CaO, esta vez observandose que, a concentraciones de silice similares GRD y TON estan
mas enriquecidas en Mg que las unidades PFHr y PFH (Fig. 6.4).

En el caso del K>O y del Na;O, no se observa una tendencia clara en la variacion de los datos
pues la dispersion de concentraciones no permite establecer patrones concluyentes. Las
concentraciones de MnO y P>Os también tienen una alta dispersion en un rango acotado de
valores menores al 0,4%, por lo que tampoco los datos reflejan alguna tendencia, aunque solo
considerando las unidades faneriticas, se observa un decrecimiento lineal de P>Os con respecto al
SiO; (Fig. 6.4).

El contenido de TiO; tiene un patron general decreciente de concentraciones con respecto al
aumento de SiOz. Por otra parte, el #Mg de las muestras analizadas varia en un rango aproximado
de 0,2 a 0,4 y muestra un patron decreciente con respecto al aumento de silice. A valores
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similares de SiO» se observa que los #Mg de PFHr y PFH son menores a los de GRD y TON (Fig.
6.4).
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Fig. 6.4 — Diagramas Harker para 9 6xidos elementos mayores (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K, Tiy P) y el
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Fig. 6.4 (continuacion) — Diagramas Harker para 9 6xidos elementos mayores (Al, Fe, Mn, Mg, Ca, Na, K,

Tiy P) y el nimero de magnesio (#Mg) de rocas intrusivas de Brahma. Las flechas segmentadas

representan las tendencias parciales de concentracion (cuando se logran identificar) para las unidades

faneriticas en azul y porfidicas en rojo.

6.2 ELEMENTOS TRAZAS COMPATIBLES

Al analizar la concentracion de los elementos Ni, V, Co, Sc y Cr (metales de transicion de
caracter inmovil) en las muestras de Brahma, se observa que las unidades GRD y TON tienen en
general una concentracion mayor de estos elementos trazas con respecto a PFHr y PFH en rangos
de similar contenido de SiO; (Fig. 6.5).

El contenido de V, Co, Sc y Cr es decreciente a medida que aumenta la concentracion de SiO»
para las muestras de GRD y TON. La concentracion de V y Sc también es decreciente para las
unidades PFHr y PFH, aunque con menor pendiente y magnitud de concentraciones. En las
unidades PFHr y PFH el contenido de Co y Cr es invariable con respecto al SiO; y el contenido

de Ni se encuentra por debajo del limite de deteccion en estas unidades porfidicas (Fig. 6.5).
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concentracion (cuando se logran identificar) para las unidades faneriticas en azul y porfidicas en rojo.

6.3 LILES (LARGE ION LITHOFILE ELEMENTS) Y HFSES (HIGH FIELD STRENGTH
ELEMENTYS)

El contenido de los LILEs Ba y Rb no muestra ninguna tendencia a medida que varia el
contenido de SiO,. Mientras que el contenido de Sr sigue una tendencia lineal decreciente con
respecto al aumento de SiO; en las unidades GRD y TON. Ademas, se observa que PFHr y PFH
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se encuentran enriquecidos en Sr con respecto a GRD y TON y su contenido decrece siguiendo
una tendencia mas empinada. (Fig. 6.6).

Las concentraciones de Y con respecto al contenido de SiO2 no muestran una clara tendencia
debido a la dispersion de los datos, aunque si se observa una menor concentracion de este HFSE
en las muestras que corresponden a la unidad PFH y PFHr con respecto a GRD y TON. Por otra
parte, el Zr y el Hf muestran un comportamiento muy similar entre si con respecto a la variacion
de SiO>. Ambos elementos mantienen concentraciones casi constantes en las unidades PFHr y
PFH. Se observa que en rangos similares de SiOz, el Y, Zr, Hf y Th se encuentran mas
concentrados en las unidades GRD y TON que en PFHr y PFH (Fig. 6.7).
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Fig. 6.6 — Diagramas Harker para los LILEs Ba, Sr y Rb contenidos en las rocas intrusivas de Brahma. Las
flechas segmentadas representan las tendencias parciales de concentracion (cuando se logran identificar)
para las unidades faneriticas en azul y porfidicas en rojo.
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Fig. 6.7 — Diagramas Harker para los HFSEs Y, Hf, Zr y Th contenidos en las rocas intrusivas del
prospecto Brahma.

6.4 REES (RARE EARTH ELEMENTS)

La concentracion total de tierras raras es levemente mayor en promedio en las unidades GRD y
TON que en PFHr y PFH. Al estudiar por separado las tierras raras pesadas y livianas (HREEs y
LREEs respectivamente), se observa que la concentracion promedio de LREEs no exhibe
mayores diferencias entre las distintas unidades. Por otra parte, las HREEs muestran un
empobrecimiento en PFHr y PFH en relacion con GRD y TON en rangos analogos de silice
(Figs. 6.8 y 6.9).

Al analizar independientemente el La (LREE), se observa una tendencia general creciente de
concentracion a medida que aumenta el SiO; (Fig. 6.8). Por otra parte, el contenido de Yb
(HREE) es mayor en las unidades GRD y TON que en PFHr y PFH a concentraciones analogas
de SiO> (Figs. 6.8 y 6.9).

A medida que aumenta el SiO2, PFHr y PFH presentan razones La/Yb (LREE/HREE) crecientes.
Estas razones son mayores en comparacion a las registradas en GRD y TON (que también son
crecientes con respecto al SiOz). Las razones de La/Sm (LREE/MREE) de las muestras de
Brahma son linealmente crecientes con el aumento de silice. No se observa que las razones
Dy/YDb varien en funcién del contenido de SiO», aunque si se observa que esta razén es mayor en
PFHr y PFH que en GRD y TON (Fig. 6.8).
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Fig. 6.8 — Diagrama de variacion en la concentracion de REEs con respecto a SiO; para las rocas

intrusivas del prospecto Brahma.
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En el primer tramo (LREEs desde La a Sm) del patron de tierras raras normalizado a valores
condriticos, no se observan diferencias mayores entre las distintas unidades (Fig. 6.9). En el
siguiente tramo (MREEs desde Sm a Dy), las muestras de GRD tienen una pendiente levemente
mas suave que las de PFHr, observandose entonces que los patrones de REEs de GRD siguen una
tendencia por encima de PFHr (Fig. 6.9). En este tramo de MREEs ocurre lo mismo para las
muestras de TON, las cuales se observan por sobre las de PFH. Finalmente, en el tramo de tierras
raras pesadas (HREEs desde Dy a Lu) las pendientes del patron de REEs se aplanan para todas
las muestras. También, en este Gltimo tramo se observa un empobrecimiento de HREEs en PFHr
y PFH con respecto a GRD y TON respectivamente para rangos equivalentes de SiOz (Fig. 6.9).
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Fig. 6.9 — Diagramas de concentraciones de REEs normalizadas a valores condriticos de Sun y
McDonough (1989).

6.5 OTROS RESULTADOS PETROQUIMICOS

Al analizar las muestras de Brahma en un diagrama multielemento (Fig. 6.10), se observa que
todas las muestras presentan un enriquecimiento en LILEs y un empobrecimiento en HFSEs
relativo a la normalizacion utilizada. En los mismos diagramas, todas las muestras tienen un
marcado empobrecimiento en los elementos Nb y Ta. Cabe mencionar que las grandes
diferencias en los elementos Mo y Sb se deben a que su concentracion en las unidades porfidicas
se encuentra por debajo del limite de deteccion (2 y 0,5 ppm respectivamente).

Al construir diagramas de discriminacién tecténica mediante el contenido de elementos
incompatibles en las muestras de Brahma, se observa que todas ellas caen dentro de los campos
de rocas graniticas de arco volcanico (Fig. 6.11). Ademas, todas las unidades presentan razones
de La/Ta > 40, Ba/Ta > 20 y Zr/Y > 3 sin excepcion, valores tipicos para arcos magmaticos
continentales (Hildreth y Moorbath, 1988; Kay et al., 2005).
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Fig. 6.10 — Diagrama multielementos normalizado a NMORB de Sun y McDonough (1989) Para las
muestras de del prospecto Brahma.
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Fig. 6.11 — Diagramas de discriminacion tectonica de Pearce et al. (1984). VAG: Volcanic Arc Granites;
WPG: Whithin Plate Granites; syn-COLG: syn-Collisional Granites; ORG: Ocean Ridge Granites. Las
lineas rojas delimitan a los ORG andémalos.

Por otra parte, basandose en una compilacion de publicaciones referidas a las rocas adakiticas, se
observa que Brahma presenta varias caracteristicas que se reconocen en este tipo de rocas (Tabla
6.1). Al graficar las concentraciones de Sr/Y vs. Y, se observa que todas las muestras de Brahma
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caen dentro del campo de rocas tipo adakita (Fig. 6.12). Observando las concentraciones de
La/Yb vs. Yb, s6lo las muestras de PFHr se encuentran dentro del campo con signatura adakitica,
las muestras de PFH se ubican cercanas al limite de este campo y GRD junto a TON quedan
totalmente fuera del campo adakitico (Fig. 6.12). En sintesis, las 4 unidades intrusivas presentan

una signatura geoquimica de rocas tipo adakita y esta signatura es mas acentuada en PFHr y PFH
que en GRD y TON.

160: § Inkesivos felacionadosia |a minerglizacion intrusivos relacionados a la mineralizacion
1 4 2 < ° o 60 |
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Fig. 6.12 — Diagramas de St/Y vs. Y y La/Yb vs. YD, se incluyen los limites para rocas adakite-like y

andesitas-dacitas-riolitas normales definidos por Richard y Kerrich (2007).

Tabla 6.1 — Compilacidn de caracteristicas que retinen las rocas de tipo adakitico segin Richards y
Kerrich (2007), se destaca si las muestras de Brahma cumplen cada una de ellas y comentarios

adicionales.
Rocas tipo Muestras de .
- Comentarios
adakiticas Brahma
SiO2 > 56%wt todas menos B07-298 muestra andmala de GRD
Al,03 > 15%wt Todas
MgO | normalmente <3%wt | todas menos B07-298 muestra anémala de GRD
#Mg ~0,5 Ninguna 0,22-0,37
Sr > 400ppm todas menos B05-193 | muestra de PFH con LOI =5,5% y 344 ppm de Sr
Y <18ppm Todas
Yb <1,9ppm Todas
Ni > 20ppm Todas
Cr > 30ppm GRDy TON PFHry PFH = 20 ppm L.D. =20 ppm
Sr/Y > 20ppm Todas PFHry PFH: 80 - 160; GRD y TON: 40 - 70
La/Yb 2 20ppm PFHry PFH GRDy TON entre 7,8 y 18,4
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7 DISCUSION GEOQUIMICA Y PETROGENESIS IGNEA PARA EL
PROSPECTO BRAHMA

La composicion geoquimica de las unidades identificadas en Brahma presenta las caracteristicas
tipicas observadas en rocas de un arco volcéanico continental calcoalcalino (e.g., Kay et al., 2005).
Entonces, Brahma es un producto del magmatismo de arco volcénico desarrollado durante el
Mioceno en la region.

Los intrusivos mas tempranos de Brahma, GRD y PFHr tienen un contenido de SiO; del 62 %
aproximadamente, los intrusivos posteriores TON y PFH tienen aproximadamente un 67 % de
SiO2. Entonces, se observa que con el avance del tiempo las unidades identificadas en Brahma se
hicieron mas diferenciadas.

De los resultados de andlisis geoquimicos efectuados se observa en general que existen dos
grupos con tendencias distintas, uno compuesto por las unidades faneriticas GRD y TON y otro
por las unidades porfidicas PFHr y PFH. Para interpretar las diferencias entre estos dos grupos
hay que discutir y evaluar tres opciones principales: (1) el conjunto de GRD y TON tuvieron una
génesis y evolucion diferente a la de PFH y PFHr; (2) las diferencias de nivel de emplazamiento
(y por lo tanto textura, fabrica, permeabilidad, otros) implican que la alteracion hidrotermal que
sufrieron las unidades de Brahma tenga distinto grado y penetratividad, resultando dos conjuntos
de signatura geoquimica distinta a rangos comparables de SiO»; (3) ocurrié una combinacion de
ambas opciones anteriores.

Siguiendo la idea anterior, se observa que la mineralogia primaria es similar para todas las
unidades identificadas en Brahma, en todas las muestras la fase plagioclasa domina en
abundancia con menor proporcidon de cuarzo y muy escaso feldespato alcalino, la hornblenda es
la fase mafica mas presente y se reconoce muy poca biotita. Sin embargo, efectivamente existen
diferencias de penetratividad de las alteraciones hidrotermales entre ambos conjuntos de
muestras. Las unidades porfidicas de Brahma se encuentran alteradas de forma mads intensa y
preferentemente en la matriz, junto a un alto grado de reemplazo de mineralogia primaria
ferromagnesiana. Este hecho puede explicar que en los diagramas Harker, los elementos
compatibles en fases maficas FeOr, MgO, #Mg, Cr, Ni, V y Co se observen enriquecidos en las
unidades GRD y TON al comparar con PFHr y PFH (Figs. 6.4 y 6.5). El alto reemplazo en la
matriz de PFH y PFHr por sericita probablemente es responsable del enriquecimiento observado
en Al,Os (Fig. 6.4). Entonces, al menos las variaciones de concentracion de 6xidos mayores y
elementos de transicion en las unidades de Brahma podrian tener una explicacién en base a sus
diferencias de permeabilidad e intensidad de alteracion hidrotermal.

Las muestras de Brahma fueron seleccionadas de forma tal que no presentaran vetillas y
presentaran un grado de alteracion aceptable. La mineralogia de alteracion presente en las
muestras analizadas se restringe principalmente a las fases clorita, epidota, sericita y pirita, las
cuales no suman mas del 15% de abundancia en cada muestra analizada. Si el hidrotermalismo
afectara la concentracion de elementos incompatibles de forma diferencial entre los dos grupos de
unidades en Brahma (faneriticos y porfidicos), esto se observaria de forma mas evidente en los
elementos mas moéviles (LILE més moviles que HFSE) y no es asi. Mdas aun, al observar el
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diagrama multielementos de Brahma (Fig. 6.10), no se identifican mayores diferencias salvo en
los HFSE mas compatibles (extremo derecho de Fig. 6.10). Este es un fuerte argumento a favor
de que, en las unidades analizadas de Brahma las variaciones de concentracion de elementos
trazas incompatibles no tienen un factor hidrotermal importante, y entonces las diferencias
geoquimicas entre los dos grupos se deben a que tienen una historia magmatica distinta. Por lo
tanto, para interpretar la génesis de las unidades igneas de Brahma es preferible analizar los
elementos incompatibles y preferentemente aquellos HFSE (REE incluidos).

Los patrones de REE de Brahma muestran una pendiente suave y decreciente en el rango de
MREE y contenido casi constante de HREE para cada unidad (Fig. 6.9). Esto se interpreta como
un fraccionamiento de estos elementos (MREE y HFSE) en una fase residual que estuvo en
equilibrio en alglin momento con los magmas que formaron Brahma. Se propone que la fase que
provoco el fraccionamiento generalizado de tierras raras pesadas y medias que se observa en
Brahma corresponde a hornblenda (Figs. 6.8 y 6.9). El argumento que sostiene esta afirmacion es
que en la hornblenda las MREE y HREE tienen coeficientes de particion comparables entre si
indistintamente del nimero atémico (Fig. 7.1). Este comportamiento de la compatibilidad de REE
explicaria los patrones observados en las muestras de Brahma, los cuales presentan pendientes
suaves en el rango de MREE y un flat de concentraciones de HREE.El proceso de
fraccionamiento en hornblenda habria sido mas acentuado en las unidades PFHr y PFH que en
GRD y TON evidenciado en la mayor concavidad de los patrones REE (Fig. 6.9).
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Fig. 7.1 — Coeficientes de particion para REEs en distintas fases minerales. Tomado de Rollinson (1993).
Los datos de hornblenda son para una andesita basaltica.

Las muestras del prospecto Brahma con edades cercanas a 14 Ma (que representan a las unidades
GRD, PFHr y TON), tienen una razéon La/Yb promedio de 15,5 y promedian un 64,2 % de SiO2
(Tabla 7.1). Los productos volcéanicos actuales de la SVZ con valores La/Yb y Si02 més similares
a los obtenidos en Brahma corresponden al volcan Nevados de Longavi (Hickey-Vargas et al.,
2016) bajo el cual se estima un espesor cortical actual de 40-45 km (Tassara et al., 2006; Tassara
y Echaurren, 2012). Por lo tanto, se estima que a los 14 Ma el espesor de la corteza bajo el
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prospecto Brahma seria cercano a los 40-45 km. Segun los mismos modelos gravimétricos, el
espesor cortical bajo el arco volcdnico actual a los 35°45°S es de aproximadamente 50 km
(Tassara et al., 2006; Tassara y Echaurren, 2012, Fig. 7.2).

Tabla 7.1 — Razones de La/YD para las 15 muestras analizados en el prospecto Brahma.

SiO2 (%) La/Yb SiO2 (%) La/Yb
por unidad | por unidad | por edad | por edad

Muestra | SiO2 (%) | La/Yb | Unidad

BO7-298 | 55,46 | 7,80
BO6-111 | 62,73 | 9,58
BO6-411 | 61,84 | 10,55
B02-210 | 61,53 | 12,63
B02-403 | 66,31 | 13,38

GRD 60,4 10,1

64,2 15,5
B04-387 62,00 | 20,60 | PFHr 64,6 20,7
B02-403 63,88 | 28,00
B02-064 67,66 | 10,88
B02-159 66,70 | 17,50 | TON 67,7 15,6
B02-7 68,76 | 18,43
B05-193 67,63 | 28,00
B03-2 66,57 | 29,00
B06-253 66,33 | 29,25 PFH 66,6 29,1 66,6 29,1
B05-272 66,16 | 29,50
B03-357 66,40 | 29,50
5.5
- 50: altitude (solid line)
"'J 7] exhumation (dashed line) -
4.5: #
4.'0':
3.5:
3.0:
2'5f
2.0+
E 15
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Fig. 7.2 — Modelo de espesor cortical segiin Tassara et al. (2006), se incluye la topografia a los pies de la
Cordillera Principal de Chile entre 35° y 38°S tomada de NOAA, 2006. Las barras negras indican calculos
exhumacion minima y maxima segin Spikings ef al. (2008) y la linea segmentada corresponde a una
interpolacion lineal segiin los mismos autores. Tomado de Spikings et al. (2008).
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7.1 BRAHMA FRENTE A OTROS YACIMIENTOS EN CHILE CENTRAL

Reuniendo la informacion obtenida del prospecto Brahma, se obtiene que este corresponde a un
yacimiento del tipo porfido cuprifero con edades del Mioceno medio a tardio. Mas precisamente,
las edades obtenidas en este trabajo para los intrusivos en Brahma son cercanas a los 14 y a los 9
Ma. La mineralizacion de Brahma registra al menos 3 edades de mineralizacion, cercanas a los
14, 12 y 10 Ma. Al comparar estos datos geocronoldgicos con los existentes en los grandes
porfidos cupriferos de clase mundial presentes en la franja metalogénica del Mioceno medio —

Plioceno, aquel que presenta edades mas similares a Brahma corresponde al sistema Los
Pelambres — El Pachon (Fig.7.3).

La geologia de Brahma también tiene similitudes con Los Pelambres, este ultimo corresponde a
un porfido de Cu-Mo emplazado en las formaciones volcanicas y sedimentarias Fm. Los
Pelambres y Fm. Abanico (Iriarte y Sellés, 2000) en las cuales, se han emplazado intrusivos
dioriticos y granodioriticos incluyendo el stock de Los Pelambres. Ademas, el tamafio de Los
Pelambres es muy similar al de Brahma con aproximadamente 5 km de largo N-S y 1 a 2 km de
ancho E-O (Camus, 2003). Los principales minerales de mena en Los Pelambres corresponden a
calcosina, calcopirita y bornita (Maksaev ef al. 2007) tal como en Brahma.

Latitud
Los Pelambres - El Pachdn [—Jintrusivo A

31043's |— ©75 Mthu)Iég [

M [IITII] Mineralizacion

Rio Blanco - Los Bronces ,ﬁ
33°08'S | (125,2 Mtf Cu*) ﬁ]ﬂﬂm 1
(32 Mtf Cu*) LB 8
1 El Teniente o
23083 [— (104,8 Mtf Cu*) [T a
. Rosario de Rengo %
34°33'S — I O L
Brahma
PRSI I

I I L] 1 I I I I T ] 1 T I 1 1 1 1] I I

20 18 16 14 12 10 8 6 4 2 Ma
Fig. 7.3 — Edades de la Franja Neogena de Chile central y prospectos que guardan relacion a ella. Edades
obtenidas de Bertens (2003), Mufioz (2008), Lopez y Vergara (2010), Deckart et al. (2013) y Diaz et al.

(2018). Los contenidos de cobre indicados entre parentesis corresponden a la suma de recursos, reservas y
produccion registrada que se presentan en la Tabla 7.2.

Para comparar los patrones de tierras raras de las unidades de Brahma con algunos intrusivos que
no contienen mineralizacion econémica importante, y que tienen edades similares y ubicacion
aproximadamente central en la franja del Mioceno medio — Plioceno, se eligen los intrusivos
Batolito San Francisco (BSF), Yerba Loca (YL), Pluton La Gloria (PLG) y Cerro Meson Alto
(CMA). Se obtiene de esta comparacion que el patron de tierras raras para estos 4 intrusivos
estériles es paralelo y mayor homogéneamente con respecto a las unidades GRD y TON de
Brahma (Fig. 7.4), con una pendiente decreciente poco pronunciada. El enriquecimiento general
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en REE de los 4 intrusivos estériles por sobre Brahma, se podria explicar debido a diferencias de
espesor cortical, ya que Brahma se encuentra més al sur y por lo tanto se habria desarrollado
sobre una corteza mas delgada comparativamente. También, se puede interpretar que en las
unidades porfidicas de Brahma se evidencia un fraccionamiento de hornblenda mucho mas
pronunciado debido a la concavidad mas desarrollada en el rango de MREE y HREE.

Tabla 7.2 — Principales indicadores de contenido de cobre en los megayacimientos de cobre presentes en
Chile central segun Corporacioén Chilena del Cobre (2016).

R ,
eservasy Ley % | Produccién de Res+Rec+Prod .
recursos Comentarios
. de Cu Cu Mt Cu Mt
minerales Mt
Los Pelambres 6.224 0,51 5,81 37,56 Entre 1999 y 2015
Rio Blanco 19.766 0,6 6,64 125,24 Entre 1970y 2015
Entre 1986 y 2015
Los Bronces 6.384 0,424 4,92 31,99 *sin registro entre 1906 y 1985
. Entre 1950y 2015
El Teniente 15.471 0,56 18,19 104,83 * sin registro desde 1906 y 1949
100 . Leyenda
PFH
PFHr
CMA, PLG, BSF, YL (15 a 11 Ma) .g‘;';
L}
@)
. o
=
S SN
& 1o S
U o
© < -
Q
o]
a4
1
lLa Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Yb Lu

Fig. 7.4 — Patron de tierras raras de Brahma comparado con los intrusivos estériles Cerro Meson Alto
(CMA, ~66% Si0;), Plutén La Gloria (PLG, ~64% Si05), Batolito San Francisco (BSF, ~60% SiO,) y
Yerba Loca (YL, 56% SiO). Datos de los intrusivos estériles se presentan en sombra gris y fueron
tomados de Deckart et al. (2010).

Los patrones de tierras raras de Los Pelambres muestran un comportamiento muy similar a los de
Brahma. En el rango de LREE, los intrusivos mineralizadores de Los Pelambres tienen una
mayor variacion de concentraciones que los precursores de la mineralizacion del yacimiento,
aunque en promedio ambos conjuntos son muy similares y subparalelos. Los intrusivos
precursores de la mineralizacion en Los Pelambres tienen una sefial de fraccionamiento en las
MREE y HREE andloga a la observada en GRD y TON de Brahma, esta sefial también es similar
a la de los 4 intrusivos estériles anteriormente comparados. Por otra parte, los intrusivos
mineralizadores de Los Pelambres, presentan el mismo comportamiento que PFHr y PFH en el
rango de MREE y HREE, evidenciando un fraccionamiento de estas tierras raras en la fase
hornblenda. Solo en el rango de LREE existe un contenido diferente y mayor en todas las
unidades de Los Pelambres con respecto a Brahma, lo cual nuevamente puede ser explicado por
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una diferencia de espesor cortical recordando que Pelambres representa el miembro mas al norte
de la franja.
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Fig. 7.5 — Patron de tierras raras de Brahma comparado con los intrusivos de la region de Los Pelambres,
intrusivos precursores de la mineralizacion (Perell6 et al., 2012) en sombra gris corresponden al Complejo
Intrusivo Chalinga etapa 3 (CIC-3, ~62% SiO,) e Intrusivos hipabisales de Rio Santa Cruz (IRSC, ~65%
Si0,). Porfidos mineralizadores de Pelambres en sombra rosada (~66% SiO»). Compilacion de Los
Pelambres tomada de Bergoeing (2016).

Para el yacimiento Rio Blanco-Los Bronces los patrones de tierras raras de las unidades
mineralizadoras y estériles presentan diferencias leves entre si desde el rango de LREE (Fig. 7.6),
las que se hacen mas pronunciadas hacia las HREE, en este ultimo rango nuevamente las
unidades relacionadas a la mineralizacion presentan una sefial de fraccionamiento mas
pronunciada en comparacion a los intrusivos estériles de la zona (Fig. 7.6). Cabe destacar que la
compilacién de concentraciones utilizada no es completa y no permite observar variaciones
concluyentes especialmente en el rango de MREE para comparar mas detalladamente con
Brahma, aunque si se observa que las concentraciones de REE en Rio Blanco-Los Bronces siguen
una tendencia mayor en general a la de todas las unidades de Brahma (Fig. 7.6).
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Fig. 7.6 — Patron de tierras raras de Brahma comparado con los intrusivos de la regién de Rio Blanco-Los
Bronces, intrusivos estériles en sombra gris (~67% Si0z) y Porfido Rio Blanco-San Francisco (PRB-SF,
~64% Si0>) en sombra rosada. Compilacion de RB-LB tomada de Lopez y Vergara (1982).

Los patrones de tierras raras concentradas en El Teniente, son los mas diferentes en comparacion
a los de Brahma. En El Teniente, las unidades precursoras de la mineralizacion y miembros del
Teniente Volcanic Complex, presentan concentraciones menores de LREE y en promedio se van
haciendo més similares a las de Brahma hacia el rango de MREE, finalmente en el rango de
HREE las concentraciones de El Teniente terminan siendo levente mayores a las de GRD y TON
(Fig. 7.7). Estas diferencias se pueden fundamentar en base a que las unidades sin mineralizacién
importante aqui consideradas (Maqui Chico, Guanaco, Lower Sewell y Upper Sewell) tienen un
rango muy amplio de SiO> con varios productos de baja diferenciacion (Kay et al., 2005) los
cuales explicarian las menores pendientes de REE. Por otra parte, los Porfidos mineralizadores de
El Teniente (PET), corresponden a miembros mas diferenciados con un promedio de ~67% SiO>,
mayor contenido de LREE y menor contenido de HREE que Brahma, esto se evidencia en la
pendiente mas pronunciada observada en el patron de REE (Fig. 7.7).
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Fig. 7.7 - Patron de tierras raras de Brahma comparado con los intrusivos de la region de El Teniente,
intrusivos estériles en sombra gris corresponden a los miembros del Teniente Volcanic Complex (TVC):
Magqui Chico (MC, ~63% Si0,), Lower Sewell (LS, ~58% Si0,)y Upper Sewell (US, ~ 58% SiO,).
Porfidos mineralizadores de El Teniente (PET, ~67% Si0O») en sombra rosada. Compilacion de El
Teniente tomada de Kay et al. (2005).

El prospecto Rosario de Rengo (10 a 8 Ma, ~34°30’S) presenta patrones de tierras raras con una
concavidad poco desarrollada en el rango de MREE y HREE. Los contenidos de REE son muy
similares a los obtenidos en las unidades GRD y TON de Brahma, salvo en las primeras LREE
que se observan mas concentradas en Rosario de Rengo (Fig. 7.8). Estos patrones de Rosario de
Rengo son muy similares a los que presentan los 4 intrusivos estériles CMA, YL, BSF y PLG,
aunque con un empobrecimiento levemente mayor en las HREE (Fig. 7.4 y 7.8).
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Fig. 7.8 — Patron de tierras raras de Brahma comparado con los intrusivos del prospecto Rosario de Rengo
en sombra azul (promedio de SiO, de ~64%). Compilacion de Rosario de Rengo tomada de Muiioz
(2008).

En sintesis, los patrones de tierras raras de Brahma reflejan que las unidades GRD y TON tienen
una similitud general a los intrusivos estériles comparados. Mientras que las unidades PFH y
PFHr tienen patrones mas similares a los intrusivos mineralizadores de los yacimientos Neogenos
de Chile central. La mayor similitud con los patrones REE de Brahma la presenta Los Pelambres
y los patrones REE mas diferentes los presenta El Teniente con una inclinacion mucho mas
fuerte.

Como se observa en Fig. 7.9, los valores de La/Yb registrados en Brahma son comparables con
los de las rocas mas tardias de Abanico (Mioceno temprano) y son similares en promedio a las
razones que registran los actuales productos volcanicos de la SVZ a los 33° - 34°S (e.g., Hickey-
Vargas, 2016; Kay et al., 2005, Tabla 7.1). La unidad PFH (~9 Ma) con su composicion dacitica
y razones La/Yb promedio de 29,1 (Tabla 7.1) no es comparable con los valores tipicos de SVZ,
sino que es mas bien similar al complejo plutéonico joven (Young Plutonic Complex) del
yacimiento El Teniente de aproximadamente 5 a 7 Ma (Kay et al., 2005; Kurtz et al., 1997, Fig.
7.9).

Las razones de La/Yb y edades de las unidades GRD y TON de Brahma son también
comparables a las observadas en IRSC de Los Pelambres (Fig. 7.10, Tabla 7.1). Las razones
La/Yb de PFHr (Tabla 7.1) son similares a las que presenta Cerro Bayo del Cobre ligeramente
mas joven y también estas razones son similares a los porfidos mineralizadores de Los Pelambres
mas jovenes y de menor fraccionamiento LREE/HREE (Fig. 7.10). Finalmente, la unidad PFH
tiene mayor correspondencia en cuanto a edad y razones de La/Yb con los porfidos
mineralizadores de Los Pelambres (Tabla 7.1), aunque cabe mencionar que estos ultimos tienen
un rango de valores de La/Yb muy amplio que varia entre 20 y 72,2 (Bergoeing, 2016 y
referencias ahi citadas, Fig. 7.10).
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Fig. 7.9 — Razones de La/Yb vs. edad de las unidades identificadas en este trabajo en Brahma frente a las

que se registran en las rocas magmaticas de El Teniente y de la SVZ (barras azules). El eje inferior azul

representa la latitud de los centros eruptivos de SVZ y no es valida la posicion de latitud para las demas
unidades. Modificado de Kay et al. (2005).
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Fig. 7.10 — Razones de La/YDb vs. edad de las unidades identificadas en este trabajo en Brahma frente a las
que se registran en las rocas magmaticas de Los Pelambres (compilacion de Bergoeing, 2016) y de la SVZ
(barras azules). El eje inferior azul representa la latitud de los centros eruptivos de SVZ y no es valida la
posicion de latitud para las demas unidades. Modificado de Kay et al. (2005).
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Las razones de La/Sm vs. Sm/Yb registradas en Brahma indican que, por una parte, GRD y TON
presentan los valores mas bajos de Sm/Yb y caen dentro del campo que indica una fuente que
estuvo en condiciones de equilibrio con piroxeno (Fig. 7.11). El otro conjunto formado por PFHr
y PFH presenta mayores valores de Sm/Yb y estos se distribuyen cercanos al limite que indica un
equilibrio con las fases hornblenda y granate. Estas razones de La/Sm vs. Sm/Yb obtenidas en las
unidades de Brahma muestran gran similitud con las observadas en algunas unidades intrusivas
del yacimiento Los Pelambres (Bergoeing, 2016, Fig. 7.11). Las unidades GRD y en mayor
medida TON de Brahma son similares en estas razones con el Complejo Intrusivo Chalinga en la
etapa 3 (CIC3, 16 — 14 Ma), el que aflora en el dominio occidental de la Cordillera Principal. Los
intrusivos con mayor mineralizacion en Brahma, PFHr y PFH tienen razones de Sm/Yb muy
similares a las observadas en los pérfidos miocenos mineralizadores de Los Pelambres, aunque
estos ultimos tienen razones de La/Sm mas elevadas. Cabe mencionar que el CIC-3 y el IRSC son
practicamente coetaneos y ambos no presentan mineralizacion importante (son precursores de
ella e.g. Perell6 et al., 2012), pero IRSC aflora hacia el dominio de la Cordillera Frontal, por lo
que se infiere que un factor principal en las diferencias de razones La/Sm y Sm/Yb es el espesor
de la corteza en la que se desarrollan estos intrusivos. Por la razon anterior, se interpreta que las
diferencias entre PFHr y PFH con respecto a los pérfidos mineralizadores de Los Pelambres se
deben principalmente al espesor menor de la corteza en la que se desarrollo Brahma.
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Fig. 7.11 — Diagramas de La/Sm vs. Sm/Yb para las unidades identificadas en el prospecto Brahma. Se
incluyen las mismas razones para las unidades estériles CMA, PLG, BSF y YL (Deckart et al. 2010) y
para los intrusivos Miocenos de Pelambres (Bergoeing, 2016; Reich et al. 2003; Maydagan ef al., 2011).
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8 CONCLUSIONES

De las descripciones de sondajes, observaciones de terreno y de trabajos anteriores, se obtiene
que Brahma corresponde a un yacimiento de tipo porfido cuprifero. Esto en base a que la
existencia y distribucion de las alteraciones hidrotermales reconocidas en el prospecto,
mineralizacion contenida y estilo en la que ella ocurre, son congruentes con los modelos clasicos
que caracterizan este tipo de yacimientos (e.g., Lowell y Guilbert, 1970; Camus, 2003).

Las rocas magmaticas que dieron génesis a Brahma registran edades cercanas a 14 y 9 Ma.
Ademas, se registra una edad heredada de 17 Ma que provendria desde El Melado. Por lo tanto,
Brahma corresponde a un poérfido cuprifero del Mioceno medio a tardio ubicado en el flanco
occidental de la Cordillera Principal a los 35°45°S. El desarrollo del prospecto Brahma es
sincronico con una migracion de la deformacion y actividad magmatica hacia el este en la zona
de estudio.

Brahma se formé como producto del magmatismo de arco continental durante el Mioceno medio
a tardio. Este magmatismo presenta caracteristicas calcoalcalinas propias de una corteza
levemente engrosada para la cual, en este trabajo se estima un espesor de 40 — 45 km bajo el
prospecto Brahma a los 14 Ma. Durante el ascenso de los magmas derivados de la subduccion de
este periodo, estos habrian fraccionado MREEs y HREEs en la fase hornblenda presente en la
base de la corteza continental del Mioceno medio (14 Ma).

Las unidades de Brahma retinen muchas caracteristicas que registran los megayacimientos del
Mioceno medio - Plioceno en los Andes centrales. Destaca la similitud con el yacimiento Los
Pelambres con el cual ademés de compartir caracteristicas litologicas y de tamaio, presentan
edades muy similares. Las edades de cristalizacion de las unidades analizadas en Brahma
registran edades de 14 y 9 Ma mientras que Pelambres (31°45°S) se desarrolla entre
aproximadamente 14 y 10 Ma (e.g., Perell6 er al., 2009, Mpodozis, 2015). La alteracion
hidrotermal en Brahma tuvo un amplio periodo de actividad registrandose edades de alteracion
temprana cercanas a 14 Ma, y esta actividad habria perdurado hasta al menos los 10 Ma (Diaz et
al., 2018), mientras que Los Pelambres registra edades de alteracion de entre 12 y 8 Ma (e.g.,
Perello et al., 2009, Mpodozis, 2015).

Brahma y todos los porfidos cupriferos de la franja del Mioceno medio — Plioceno en Chile
central presentan una concavidad en el rango de MREE y HREE, la cual se desarrolla en distintos
grados de magnitud (Figs. 7.5, 7.6 y 7.7). Esta caracteristica se relaciona al fraccionamiento de
REE en la fase hornblenda, proceso que tiene gran importancia en la generacion de porfidos
cupriferos gigantes segiin modelos de génesis recientes (e.g. Kay et al., 1999, Kay y Mpodozis,
2001). Nuevamente el yacimiento de tipo pdrfido cuprifero mas similar a Brahma dentro de la
franja estudiada en cuanto a geoquimica y patrones de REE es Los Pelambres, aunque este ultimo
registra razones de La/Yb mayores en magnitud y rango de variacion, principalmente por un
mayor contenido de LREE asociado a que se desarrolla sobre una corteza mas gruesa en
comparacion a Brahma.

Los intrusivos relacionados a la mineralizacién de la misma franja presentan una signatura de
rocas tipo adakita (Fig. 6.12), Brahma también presenta esta signatura especialmente en las

68



unidades PFHr y PFH que estdn mas asociadas a la mineralizacion y alteracion del prospecto. La
signatura adakitica de estos intrusivos también es consistente con el fraccionamiento de la fase
hornblenda y junto con la “forma listrica” observada en los patrones de REE normalizados a
valores condriticos, se han registrado ampliamente en magmatismo calcoalcalino asociado a
porfidos cupriferos (Richards y Kerrich, 2007 y referencias ahi citadas).

Hay que considerar que Los Pelambres corresponde al porfido cuprifero reconocido mas al norte
de la franja metalogénica del Mioceno medio — Plioceno, y se desarrolla sobre la zona de
subduccion plana en un contexto de corteza engrosada, sin embargo, no corresponde al
yacimiento con mayor contenido de cobre (Villela y Cantallopts, 2016, Fig. 7.3, Tabla 7.2). Rio
Blanco — Los Bronces se ubica al limite sur de la zona de subduccidon plana y estimaciones
actuales indican que su contenido de cobre es mayor, aunque del mismo orden que El Teniente
ubicado en la zona de transicion entre subduccion plana y normal (Villela y Cantallopts, 2016,
Fig. 7.3, Tabla 7.2). Estos antecedentes indican que el espesor cortical no es el unico
condicionante del volumen ni del contenido de cobre en los yacimientos de tipo porfido cuprifero
al menos en esta franja, por lo tanto, extender la exploracion de yacimientos hacia el sur (donde
la corteza es y ha sido mds delgada en comparacion a la direccion norte) puede resultar en
descubrimientos de contenido relevante de cobre.

La ubicacion geografica, contexto geoldgico, composicion geoquimica y edades radiométricas
que presenta el prospecto Brahma, sugieren que este porfido corresponde a la franja metalogénica
del Neogeno reconocida en Chile central formalmente entre 31° y 34°S aproximadamente.
Entonces, esta franja podria extenderse hasta al menos los 35°45°S. Por otra parte, los limites de
los intrusivos mineralizados identificados, extension de las brechas mineralizadas, presencia de
otros cuerpos mineralizados y contenido de cobre, son variables atn abiertas en profundidad y no
se descarta que aln exista mineralizacion econdmica importante en Brahma sin identificar. El
hallazgo del prospecto Brahma se considera de todas formas interesante, ya que permite abrir
cuestionamientos sobre el potencial metalogénico mas allad de las regiones en las cuales se ha
centrado el interés de exploracion con anterioridad.
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Anexo B

Descripciones petrograficas de
muestras de mano



MUESTRA : B02 064

Coordenadas: 6039775 N/ 301126 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 65%
Feldespato-K < 2mm, anhedral masivo 5%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 10%

Hornblenda <dmm, subredondeado anhedral 20%

Nombre de la roca

Tonalita

MUESTRA : B02 159

Coordenadas: 6039747 N /301142 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 60%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 10%
Hornblenda <3mm, tabular subhedral 30%
Presenta magnetismo moderado

Nombre de la roca

Tonalita




MUESTRA : B02 210

Coordenadas: 6039732 N/ 301151 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de grano medio hipidiomaorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Mesocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 5mm, tabular subhedral subredondeado 35%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 10%

Feldespato potasico <2mm, anhedral masivo 5%

Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 40%

Nombre de la roca

Granodiorita

21N 6" il - .

MUESTRA : B02 403

Coordenadas: 6039675 N /301183 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano medio a grueso hipidiomaorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 15%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo10%

Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 10%
Masa fundamental 65%

Nombre de la roca

Dacita




MUESTRA : B02-2

Coordenadas: 6039676 N /301183 E

Textura Holocnistalina equigranular, faneritica de granos medios e hipidiomarficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isétropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 40%

Cuarzo <2mm, anhedral masivo 10%

Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 15%

Alteracion hidrotermal considerable oblitera mineralogia y texturas primarias

Mombre de la roca

Tonalita

MUESTRA : B02-7

Coordenadas: 6039730 N /301152 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 60%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 15%
Hornblenda <3mm, tabular subhedral 25%
Presenta magnetismo moderado

Nombre de la roca

Tonalita




MUESTRA : B02-9

Coordenadas: 6039787 N /301119 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios e hipidiomdrficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 55%
Feldespato-K < 2mm, anhedral masivo 15%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 10%

Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 20%

Nombre de la roca

Tonalita

e P ver s Sl

MUESTRA : B03 155

Coordenadas: 6039546 N/ 301550 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano medio a grueso hipidiomarficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Mesocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 15%
Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 25%
Masa fundamental 60%

Nombre de la roca

Dacita

]




MUESTRA : B03 357

Coordenadas: 6039599 N/ 301550 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano grueso hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 60%
Cuarzo hasta 2mm, anhedral 10%

Hornblenda <4mm, subredondeado anhedral 15%
Masa fundamental 15%

Nombre de la roca

Dacita

MUESTRA : B03 399

Coordenadas: 6039599 N/ 301550 E

Textura Afanitico equigranular

Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas
Fabrica Isotropa

indice de color Mesocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa < 2mm, 5%
Masa fundamental 95%

Nombre de la roca

Dique andesitico




MUESTRA : B03 472

Coordenadas: 6039628 N/ 301550 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano medio hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color

Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 3mm, tabular subhedral 35%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo10%
Hornblenda <2mm, tabular y anhedral 10%
Masa fundamental 45%

Nombre de la roca

Dacita

50 LI

MUESTRA : B03-2

Coordenadas: 6039597 N /301550 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano medio hipidiomadrficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color

Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 20%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo10%
Hornblenda <4mm, tabular elongado 10%
Masa fundamental 60%

Nombre de la roca

Dacita

292,875 bB,‘I.




MUESTRA : B04 387

Coordenadas: 6030341 N/ 301285 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano medio hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 60%

Cuarzo hasta 2mm, anhedral 10%

Hornblenda <3mm, subredondeado anhedral y tabular 15%
Masa fundamental 15%

Nombre de la roca

Dacita

MUESTRA : B05 193

Coordenadas: 5038971 N/ 301209 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano grueso hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 55%
Cuarzo hasta 2mm, anhedral 10%

Hornblenda <4mm, tabular 15%

Masa fundamental 20%

Nombre de la roca

Dacita




MUESTRA : B05 272

Coordenadas: 6038990 N /301228 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de grano grueso hipidiomorficos
Estructura Homogénea general, y hornblendas en estructura lineal

Fabrica Levemente anisotropa

indice de color

Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 40%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo10%
Hornblenda <4mm, tabular elongadol 20%
Masa fundamental 30%

Nombre de la roca

MUESTRA : B06 111

Coordenadas: 6039536 N/ 301821 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomdorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de coler Mesocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 5mm, tabular subhedral 40%
Feldespato-K < 3mm, anhedral masivo 10%
Cuarzo <3mm, anhedral masivo 10%
Hornblenda <5mm, tabular subhedral 40%

Nombre de la roca

Granodiorita




MUESTRA : B06 253

Coordenadas: 6039536 N /301797 E

Textura Hipocristalina inequigranular, porfirica de granos gruesos hipidiomarficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 1em, anhedral subredondeadas 25%
Cuarzo <3mm, anhedral masivo 5%

Hornblendas <5mm, tabular elongado subhedral 10%
Masa fundamental 60%

Nombre de la roca

Dacita

MUESTRA : B06 411

Coordenadas: 6039536 N/ 301769 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogenea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isétropa

Indice de color Mesocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta Smm, tabular subhedral 40%
Feldespato-K < 3mm, anhedral masivo 10%
Cuarzo <3mm, anhedral masivo 10%
Hornblenda <5mm, tabular subhedral 40%

Nombre de la roca

Granaodiorita




MUESTRA : B07 053

Coordenadas: 6038562 N/ 301034 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isétropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 50%
Feldespato-K <2mm, anhedral masiva 7%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 8%
Hornblenda <3mm, tabular subhedral 35%

Nombre de laroca

Granodiorita

MUESTRA : BO7 222

Coordenadas: 6038603 N / 301055 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomaorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

Indice de color Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 50%
Feldespato-K <2mm, anhedral masivo 7%
Cuarzo <2mm, anhedral masivo 8%
Hornblenda <4mm, tabular subhedral 35%

Nombre de la roca

Granodiorita

10




MUESTRA : BO7 298

Coordenadas: 6038612 N /301064 E

Textura Holocristalina equigranular, faneritica de granos medios hipidiomorficos
Estructura Homogénea sin morfologias especiales observadas

Fabrica Isotropa

indice de color

Leucocratico

Mineralogia
primaria

Plagioclasa hasta 4mm, tabular subhedral 50%
Feldespato-K <3mm, anhedral masivo 7%
Cuarzo <3mm, anhedral masivo 8%
Hornblenda <5mm, tabular subhedral 35%

Nombre de la roca

Granodiorita

11




Anexo C

Descripciones petrograficas de
laminas delgadas



Muestra: B02-064

Coordenadas UTM

6039776N / 301126E

Texturas

Faneritica, equigranular isotropa

Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Plagioclasa | 70 i o sericita
Zonaciones oscilatorias intensas
E masivo contactos por sutura con los
o Cuarzo 20 demas cristales, tamafios menores a 4 no presenta
_CI mm
[
L
@
= Hornblenda 5 Prismaticos euhedrales a subhedrales, Epidota
= tamario de 0,2 2 0,6 mm reemplazo leve
anhedrales, reemparados por clorta | clorita reemplazo
Biotita 5 acompafiada de opacos, tamafio menor | de intensidad
a2 mm. media

Otros

Textura intercristalina consertal

HNombre: Tonalita - Aumento de 5X

Unidad: TON




Muestra: B02-159

Coordenadas UTM

6030747 7 301142E

Texturas

Faneritica, equigranular isdtropa

Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Pliciociasa 40 Cristales euhedrales de 1 a 2 mm, n——
g zonaciones oscilatorias intensas
E masivo contactos por sutura con los
o Cuarzo 50 demas cristales, tamafios menores a 4 no presenta
_l‘.‘.l mm
1]
o
=
Prismaticos subhedrales, tamafio de 0,2 Epidota
E IO - - a 0,8 mm reemplazo leve
anhedrales, reempazados por clonita :
Biotita ] acompafada de opacos, tamanio de 0,6 A
21.4 mm. moderado a alto

Ofros

Textura intercristalina consertal

Unidad: TON




Muestra: B02-210

Coordenadas UTM [8038732M / 301151E
Texturas Faneritica, equigranular iséfropa
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Crstales euhedrales de 1 a 8 mm,
Flagioclasa 40 sieves, Zonaciones oscilatorias en fragmentada leve
algunas cristales
rmasive contactos por sutura con los N
: - sencita muy leve,
Feldespato K 15 demas cristales, tamanos menores a 4
fragmentado leve
o mm
b —
o
o ;
== masive contactos por sutura con los
E Cuarzo 20 demas cristales, tamancs menores a 4 n presenta
) I
e
o S - Epidota
Prismaticos subhedrales, tamano menor P
Hornblenda 10 reemplazo
a3 mm
moderado
anhedrales, reempazados por clorita .
e = 2 clorita reemplazo
Biotita 15 acompanada de opacos, tamano de 0.6
moderado
ail4 mm.
Otros Textura intercristalina consertal

10X

Mombre: Grancdiorita - Aumento de
. - 1“- -

Unidad: GRD




Muestra: B02-403
Coordenadas UTM G0396T5M [ 301184E
Texturas Porfidica, hipocristalina, hipidiomorfica
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 0.5 a4 mm
L con presencia de macla carsbad y | senicita, clorita,
Plagioclasa . pericling. Inclusiones de opacos. anhidrita
§ Algunos cristales presentan zonacion
a
.E Cristales subhedrales y euhedrales
prismaticos de hasta 3 mm, en
= g Dpacos L ocasiones reemplazando a minerales i st
g} w maficos anteriores
E Biotita ’ Cristales anhedrales de hasta 1 mm | opacos (py)y
Q muy baja integridad clorita
c
E E Cristales anhedrales menores a 0.1
= mm dispuestos en maosaico
g e— o homogéneo con feldespato potasico Bphee
=z {textura felsitica)
E
=
B Cristales anhedrales menores a 0,1 L )
E Feldespato K 24 i o HaRes i i sericita, arcillas
Otros Vetillas de anhidrita+cuarzo+opacos menor 0.2 mm de ancho

Nombre: Dacita de biotita - Aumento de 5X

Unidad:




Muestra; B02-9

Coordenadas UTM

G6039788N / 301119E

Texturas

Faneritica, equigranular isotropa

a 14 mm.

Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 1 a 4 mm,
Plagioclasa 40 sieves, zonaciones oscilatorias en sericita
algunos cristales
E masivo contactos por sutura con los
o Cuarzo 50 demas cristales, tamanos menores a 4 no presenta
_CI mm
(1]
o
A Epidota
= pseudomorios prismaticos subhedrales,
s HesT " tamafio menor a 3 mm mﬁ:ggé?m
anhedrales, reempazados por clonta :
Biotita 5 acompafiada de opacos, tamafio de 0.6 0 FEEmL

moderado

Otros

Textura intercristalina conserial

Nombre: Tonalita - Aumento de 5X

Unidad: TON




Muestra: B03-155

Coordenadas UTM G039546N / 301550E
Texturas Porfidica, hipocristaling, hipidiomorfica
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 0.5 a 4 mm
Plagioclasa 20 con prt_a'sencla da_- macla carlshad vy I:lDI'IiEﬂ,
periclina. Inclusiones de opacos. smectitas
% Algunos cristales presentan Zonacion
g Cristales anhedrales
km E subredondeados con alto grado de epidota
o |.i'; Homblenda 10 reem;ilazu yio desmﬂpuestp_ﬁ Y reemplazo
_n‘.'.l tamanos de 2 a 8 mm. Familias A
m subhedrales tabulares de menor
o tamafio (0,5 a 2mm)
é = masivos anhedrales menores a 0.1
E mm dispuestos en mosaico
E T - homogénao con feldespato potasico Mo presEnta
= {textura felsitica)
3 Feldespato K 30 mﬂsw?nsnﬂrﬁ mll&ria”f:;ﬁirc&: L1 sericita, arcillas
Otros vetillas con opacos, fenocxs. de cuarzo con reahsorcion
Nombre: Dacita de hormnblenda - Aumento de 10X
o ﬁf_‘:ﬂrr W S LT

Unidad: PFHr




Muestra; B03-357

Coordenadas UTM GO3SRGSN [ 301550E
Texturas Porfidica, hipocristalina, hipidiomarfica
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 0.5 a 4 mm
. con presencia de macla carlsbad vy | sericita, clorita,
5 en i 5 periclina. Inclusionas de opacos. anhidrita
g Algunos cristales presentan zonacidn
© S
g} 2 Biotita 5 Cristales anhed_ml_e's de_hasta 1 mm re_emplazan
Pl miuy bxaja integridad clarita v opacos
11+
L
4] = Cristales anhedrales menores a 0.1
= E s 210 mm dispuestos en mosaico S
= E homogéneo con feldespato potasico
o (textura felsitica)
E
EL Cristales anhedrales menores a 0,1 ris :
E Feldespato K i i ks ki sericita, arcillas
=
vetillas de anh+giz+opacos menores a 0.2mm de ancho,
Otros

apatitosde hasta 0,3 mm tabular prismaticos.
todos suman ~5% del drea del corte.

e
e r : 0,5 mm

Unidad: PF




Muestra: B03-399

Coordenadas UTM 6039628 / 301550E
Texturas Porfidica, hipocristalina, hipidiomorfica
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Plagioclasa | 35 subhedral de hasta 2 mm Eencnzhﬁpmm‘
o
© = reemplazo leve a
— e ; s
o £ anhedral baja estructuralidad,
o § Hornblenda 15 descompuestas rrmem por
@ o
E L.
- subhedrales y anhedrales, menores a reemplazo
i T 0, 4mm, muy baja estructuralidad e
E oA - integridad, reemplazadas a epidota y mm oy
descompuestas
E Cristales anhedrales menores a 0.1
2 Plagioclasa 40 mm dispuestos en mosaico sericita
= homooéneo junto a algunos opacos
Otros masa fundamental alterada a sericita

Nombre: Dique andesitico - Aumento de 10X

Unidad: Diques Andesiticos




Muestra: B03-472

Coordenadas UTM

6039628N f 301550E

Texturas

Porfidica, hipocristalina, hipidiomaorfica

Caracteristicas Mineral % Texturas vy observaciones Alteracion
Famika euhedral de hasta 3mm con
integridad y estructuralidad 5 .
Plagioclasa 50 | aceptables (15%), otra familia de Se”mi-nﬁ‘"d“ﬂr
plgs. fragmentadas con tamanos ]
.ﬁ entre 0,1 v 1 mmi{35%)
% rhedral ntados eire 0,2
= Cuarzo 10 |* sy fmgme £ ™ |=olo fragmentados
] 3 y 1 mm aproximadaments
- =
o w
— subhedrales y anhedrales, menores a|.
E otk 5 0.4mim, muy baja estructuralidad e |rrten5;r SR
@ integridad, reemplazadas a epidota y dEﬁm‘?. yi{:iéﬂ
E descompuestas s
= E Cristales anhedrales mencres a 0.1
[ Ciiisis 20 mm dispuestos en mosaico o e
E homogéneo con feldespato potésico
- (textura felsitica)
=
=
[ 18 T o
P Feldespato K | 15 | Crstalesanhedralesmenoresall | oo arcifias
] mm en textura felsitica
=
Otros

yetillas de gtz+anh menores a 2mm de ancho (escasas =1% del area total)

enda - Aumento de 5X

T A

0,5 mm




Muestra: B04-387

Coordenadas UTM 6039342 / 301286E
Texturas Porfidica, hipocristalina, hipidiomorfica
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 0.5 3 4 mm
5 con presencia de macla carlshad y | sericita, clonta,
% FARpDEIGR 15 periciina. Inclusiones de opacos. anhidrita
@ Algunos cristales presentan zonacion
S
T - Cristales subhedrales y anhedrales
o [ de hasta 6 mm reemplazados a reemplazo a
_':' - HOIIE W epidota y descompuesios en los epidota
E bordes
"1"' = Cristales anhedrales menores a 0.1
.E g mm dispuestos en mosaico
= g CRETD = homogénea con feldespato potasico | M° 5% B
5 (textura felsitica)
5
L ;i
Cristales anhedrales menores a 0,1 o ;
g Feldespato K 25 e TR el sericita, arcillas
=
Otros abundantes vetillas de anh+qtz cubren ~ 20% del area del corte

Nombre: Dacita de hornblenda - Aumento de 5X
T 2 NP

0,5 mm

Unidad: PFHr

10




Muestra: B05-272

Coordenadas UTM

GO3E991N [ 301225E

Texturas

Porfidica, hipocristalina, hipidiomarfica

apatitos euhedral tabular prisméatico menores a 0,3 mm (=1%)

Caracteristicas Mineral %o Texturas y observaciones Alteracion
Familia euhedral de hasta 3mm con
integridad v estructuralidad i :
Plagioclasa 30 | aceptables (15%), otra familia de ““’e”m;’;hﬁp‘d“i
plgs. fragmentadas con tamafios z
E entre 0,1 y 1 mm{35%)
& x
2 subhedrales y fragmentados efre 0,2 | fragmentacion y
= Cuarzo 20 i B
o 3 y 1 mim aproximadaments reabsorcion
- =
> &
r— euhedral prismatico a subhedral,
- Homblesnds 5 menores a 0,6mm y bien reemplazo parcial
a conservadas, reemplazadas a a total por epidota
= epidota
E E Cristales anhedrales menores a 0.1
[ mm dispuestos en mosaico
E e o homogéneo con feldespato potasico i 2t
- (textura felsitica)
=
=
k P
P Feldespato K | 20 | Cnstales anhedralesmenoresa .l | ooy arcillas
-] mim en textura felsitica
=
Otros

HNombre: Dacita de homblenda - Aumento de 5X
o __- -T.l

Unidad:

PFH
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Muestra: B0&-111

Coordenadas UTHM

8039538M / 301822E

Texturas

Faneritica, equigranular isatropa

Caracteristicas Mineral e Texturas y observaciones Alteracion
Cristales euhedrales de 1 2 8 mm,
Flagioclasa 40 sieves, Zonaciones oscilatorias en fragmentada leve
algunaos cristales
masivo contactos por sutura con los i
; e sericita muy leve,
Feldespato K 15 demas cristales, tamanos menores a 4
fragmentado leve
o mm
o —
o
o .
e masive contactos por sutura con los
E Cuarzo 20 demas cristales, tamarics menores a 4 no presenta
@ mm
-
i i . Epidota
Prismaticos subhedrales, tamano de 0,2 ¥
Hornblenda i0 reemplazo
a 0.8 mm
moderado
anhedrales, reempazados por clorita :
e = i clorita reemplazo
Biotita 15 acompanada de opacos, tamano de 0.6
moderado
a 1.4 mm.
Otros

Textura intercristalina comsertal

0,5 mm

Unidad: GRD
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Muestra: B0G6-253

Coordenadas UTM

G039536N [ IMTITE

Texturas

Porfidica, hipocristalina, hipidiomarfica

Caracteristicas Mineral Yo Texturas y obhservaciones Alteracion
cristales subhedrales, tamafios entre E’E”"‘Eﬁp‘ddﬁ*
Plagioclasa 20 0,2a 1 mm, atgl:Lrlas p.lla;tgu:\!:lasas Fragmenkacién
can zonacion oscilatoria R T
£ ; 2
L anhedral masivo a subhedral, fragmentacion
= Cuarzo 15 £
e 3 tamanos menores a 0,4 mm muy leve
b — :
= w
Tﬂ euhedrales prizmaticas a reempl. parcial a
b TR e 10 subhedrales, menores a 0,8mm, bien| total por epidotay
Q conservadas, reemplazadas a opacos,
.E epidota y descompuestas descompaosicion
= 3 Cristales anhedrales menores a 0.1
e G 30 mm dispuestos en mosaico - il
E homogéneo con feldespato potasico
| (textura felsitica)
:
= Feldespato K | 25 | Crstales anhedrales menaresa 0.1 | o pe arviias
& mim en textura felsitica
=
Otros

apatitos euhedrales prismaticos menores a 3mm (<13 del drea total del corts)

Hombre: Dacita de homblenda - Aumento de
. 7 - . § s A i 5

0, 5 mum

ax

« ‘0.5

Unidad: PFH

Frai
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Muestra: B0&-411

Coordenadas UTM

B038536N / 301768E

Texturas

Faneritica. equigranular isétropa

Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
3 Cristales euhedrales de 1 a3 2 mm, W
Flagioclasa a5 : ! SR sericita
zonaciones oscilatorias intensas
masive contactos por sutura con los
Feldespato K 15 demas cristales, tamafics menores a 4 sericita, arcillas
mm
\E
o
o .
F= masive contactos por sutura con los
E Cuarzo 25 demas cristales, tamanos menores a 4 no presenta
@ mm
o
Prismaticos subhedrales, tamario de 0,2 Epidota
Hornblenda 5
a b0.B mm reemplazo leve
anhedrales, reempazados por clorita :
Ers & i clorita reemplazo
Biotita 20 acompanada de opacos, tamano de 0.6
moderado a alto
a 1.4 mm.
Otros

Textura intercristalina consertal

Nombre: Granodiorita - Aumento de 5X

Unidad: GRD
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Muestra: BOT-053

Coordenadas UTHM

B038583N f 301035E

Texturas

Faneritica, equigranular isdtropa

Caracteristicas Mineral £ Texturas y observaciones Alteracion
" Cristales euhedrales de 13 2 mm, !
Plagioclasa a5 ; 3 i sericita
zonaciones oscilatorias intensas
masivoe contactos por sutura con los
Feldespato K 0 demas cristales, tamafics menores 3 4 sericita, arcillas
mm
\E
o
o .
== masivo contactos por sutura con los
E Cuarzo 40 demas cristales, tamanos menores a 4 no presenta
@ mm
-
Prismaticos subhedrales, tamano de 0,2 Epidota
Hornblenda 5
a.B mm reemplazo leve
anhedrales, reempazadas por clorita 3
i i i o clorita reemplazo
Biotita 10 acompanada de opacos, tamano de 0,6

ail.4 mm.

moderado a alto

Otros

Textura intercristalina consertal

Unidad: GRD
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Muestra: BO7-222

Coordenadas UTHM

802E8803N / 301055E

Texturas

Faneritica, equigranular isdtropa

Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracion
Cnstales euhedrales de 1 a 8 mm,
Flagioclasa 40 sieves, zonaciones oscilatorias en fragmentada leve
algunas cristales
masivo contactos por sutura con los N
: & sernicita muy leve,
Feldespato K 15 demas cristales, tamanos menores a3 4
fragmentado leve
o mm
Y —
o -
o ' ;
= masivo contactos por sutura con los
E Cuarzo 20 demas cristales, tamanics menores a 4 nix presenta
@ mm
=
S - Epidota
Prismaticos subhedrales, tamano menor P
Hornblenda 10 reemplazo
a 2 mm
moderado
amhadrales, reempazados por clorita .
i = = clorita reemplazo
Biotita 15 acompanada de opacos, tamano de 0.6
moderado
a 1.4 mm.
Citros

Textura intercristalina consertal

Hombre: Granodiorita - Aumento de 5X

0.5 mim

Unidad: GRD
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Muestra: BO7-258

Coordenadas UTM (8038813 / 301065E

Texturas Faneritica, equigranular isotropa
Caracteristicas Mineral % Texturas y observaciones Alteracicn
" Cristales euhedrales de 2 3 5 mm, o
Flagioclasa 50 iE E d sericita leve
algunas con zonacion oscilatoria
masive contactos por sutura con los
Feldespato K 15 demas cristales, tamanos menores a 3 sericita, arcilla
mim
ME
o
n .
== masivo contactos por sutura con los
E Cuarzo 15 demas cristales, tamanos menores a 3 no presenta
o mim
c
o e = Epidota
Prismaticos subhedrales, tamano menor P
Hornblenda 10 reemplazo
a 1.4 mm
moderado
anhedrales, reempazados por clorita :
eadle i i clorita reemplazo
Biotita 10 acompanada de opacos, tamano de 0.6

ai.4 mm.

moderado

Otros

Textura intercristalina conserial

Hombre: Granodiorita - Aumento de 5X

Unidad: GRD
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Anexo D

Dataciones radiometricas de
U-Pb en circones
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Anexo E

Andlisis quimicos de roca
total



Analyte Symbol Si0, | ALO; | Fe,O5(T) | MnO | MgO | CaO | Na,O | K,O | TiO, | P,O5| LOI | Total
Unit Symbol % % % % % % % % % % % %
Detection Limit 0.01 | 0.01 0.01 0.001| 0,01 | 0,01 0.01 |0,01]0.001] 0,01 0.01
Analysis Method FUS-ICP
BO7 298 (GRD) 55,46 18.72 7.68 0.16 | 439 | 8.68| 3,52 04| 0,77 [ 0,17 1,23 99.95
B0O2 210 (GRD) 61,53 | 17,62 6.52 0,25 | 3,02 |16.12| 3.98 | 0,18] 0.61 [ 0,13 | 2,06] 99,96
BO6 411 (GRD) 61.84 | 17.27 6.14 0,14 | 285 |6.01| 3.86 [ 1,03 ] 0.68 | 0,15]| 1.45| 99.97
BO6 111 (GRD) 62,73 | 16.6 5.99 0.1 273 1583] 3.86 | 1,31| 0.66 | 0,14| 0,67 99.95
BO4 387 (PFHr) 62 18.36 5,17 0,06 | 2,12 |5.71| 5,16 [ 0,55] 0.64 | 0,18 [16,28] 99.95
BO2 403 (PFHr) 63.88 | 17.66 5.41 0.15 | 2,04 | 4.98| 4.64 | 0.49] 0.55 | 0.14 [ 5.08 | 99.94
BO2 2 (TON) 66.31| 16.43 4.79 0,09 | 2,19 |1 5.05| 4.11 [ 0.35] 0.52 [ 0,11 3.46| 99.95
BO2 159 (TON) 66,7 | 16,01 5:12 0,15 | 1,95 | 46 | 3.84 | 0,99] 0.49 [ 0,11 1,521 99.96
BO2 064 (TON) 67.66 | 16.39 4.48 0,15 | 203 | 43 | 3.74| 0.6 | 0.49 [ 0,12 1,43]99.96
BO2 7 (TON) 68.76 | 15.45 4.76 0,17 | 1,83 | 4.24| 3.78 | 0.41| 0.45 [ 0,11 | 2,18] 99,96
BO6 253 (PFH) 66,33 17.13 4,17 0.07 | 1.34 | 3.99 4 2.29] 0.48 [ 0,14 | 3,24 | 99.94
BO3 357 (PFH) 66.4 | 17.32 4.49 0,23 | 1.43 |4.19] 4.63 [ 0,61 | 0.49 | 0.16| 3.44| 99.95
BO3 2 (PFH) 66,571 17,01 4.16 0,35 14 |463| 48 [(041] 047 | 0,15] 3,22 99.95
BOS5 193 (PFH) 67.63 | 16.8 4.06 022 | 1,46 |4.75]| 346 [ 0,98] 045 | 0,16 | 549| 99.97
BOS5 272 (PFH) 66,16 | 17.14 5.94 038 | 1.58 | 3.43| 3.9 | 0.86] 0.44 [ 0,13 | 3.38| 99.96
Sc|Be| V|[Ba| St | Y | Zr| Cr | Co| Ni|Cu| Zn | Ga| Ge | As | Rb | Nb | Mo
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
1 i 3 % 2 1 2 20 1 20 10 30 1 1 > 2 1 2
FUS-ICP FUS-MS
19 | <1 | 183|171 |578| 8 571 60 | 21 | 40 | 90 | 140 | 20 1 | =8yl 8 1 <2
2 | <1|130| 138|493 | 7 87 | 50 9 | 40 | 400 | 240 | 19 1 13 3 2
12 | <1 [ 125]370 (508 | 10 | 146| 50 | 14 | 30 | 180 | 110 | 19 [ <1 | 16 | 24 2
13 | <1 123389493 | 11 |132| 50 | 15| 30 | 80 | 70 | 18 1 | <5 28 z | =2
T =1 %4 | 218 | 637 |4 81 | 20 8 |<20[ 430 100 | 18 1 2O NS 2 13
6 | =1 | 89 [239| 37| 6 84 | 20 6 |<20[ 140 | 200 | 20 1 24 | 14 [ <1 ] <2
9 | < 88 [ 201 (475 8 | 101 40 9 | 40 [ 370 140 | 17 1 8 8 2 24
9 3 84 | 433448 9 | 115 40 | 11 | 20 | 120 | 260 | 18 1 10 | 18 2 2
9 it 84 | 290 | 469 | 8 108 | 40 10 | 20 | 40 | 330 | 18 1 9 9 2 <2
7 1 75 1210 (407 | 7 | 116 30 8 [<20|330] 190 | 17 1 46 8 2 | €2
5 1 63 |35 52276 87 | 20 8 [<20] 70 | 200 | 19 | <1 | 84 | 52 2 =2
5 1 68 [ 379|617 | 4 82 | 20 8 [<20]|120| 880 | 19 1 35 | 14 28822
5 1 66 | 410 | 636 | 4 83 |<20| 8 |<20] 90 | 850 20 1 17 9 2 | =
5 1 63 | 245|344 | 4 81 | 20 7 [<20] 50 |1410| 18 [ <1 | 81 | 26 2 =2
5 1 63 | 411|556 | 4 82 | 20 8 [<20]150|210| 19 | < 524|023 o ||




Ag | In Sn | Sb | Cs La | Ce| Pr [Nd|Sm | Eu| Gd| Tb | Dy | Ho| Er | Tm| Yb | Lu
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
0.5 D 1 05(05]011]01]005]01(011]005]01)]01]|0,1]01]|a1]005]|0,1]0,01
FUS-MS
<0.5)<02] <1 |<0.5|<05] 78 |182(243(104| 26|09 (2204|2104 1.1 |0]16] 1 |[0.16
<0.5)/<02] <1 | 08 5] 101|221 2, 11,6 2,3 [{0,82]| 2 03(17)03(09]0,13| 0.8 |0.13
<05)<02] <1]05]| 11 |116]261(341(145| 3,1 |089( 25 |04| 22|04 1.2 |018] 1.1 [0.17
<0.5]1<02] <1 |<05| 08 | 11,5]263(3,35|13,7| 3,1 |0,77]1 2604|2305 130,19 12 ]0,18
<05|<02] 1 |<05| 25 |103]21,7(2,72(11.2| 23 |0,76| 1602]| 13|02 ]| 06 (0,08]| 050,08
<0.51<02] <1 |<0.5| 06 | 11,2]238(269(113| 22107 (14(02]| 1,1]102]0,5/0,07| 04 |0,07
<0.5]<02] <1 |<0.5|<05]110,7]236(288(119| 221|067 18 03| 17]03]09]|0,12] 0.8 [0.12
<0.5)<02| 2 0,7 |[<05] 14 |296]|3,59|135(26(072] 2103|1703 (09]013( 0,8 0,13
<0.5)<02] <1 |09 |<05| 87 |194(253(108| 23 |066( 19 (03| 18| 03] 09]0,13] 0.8 ]0.13
<0.5)1<02] <1 |<0.5]1<05]1129]263(3,04(114| 2,1 |065( 16 (02| 14(02] 07| 0,1] 0,7]0,11
<0.5]<02]| <1 [<05] 06 | 11,7 24 (288|108 2.1 |066( 1.4 | 0.2 1 02105 |006| 04 [0.06
<0.5|1<02] <1 |05 0.7 | 11.8]242(295(113|22]|107(15/102]09]|02]|04/006]| 04 |0,07
<0.5|<02| <1 [<05] 0.7 |116(241(288|11.1| 22 |065| 13| 02|09]|02]| 04 |006| 04 [0.06
<05 04 | <1 [<05] 14 | 112229275105 2 [0)75( 13 (02]09]02]|04]0,06| 04 [0,06
<05 1.1 | <1 |<0.5| 1.8 | 11.8]239(287(109| 19 |067( 13 (02]09]02] 04 /|0,06| 04 [0.06
Hf [ Ta | W TIL | Pb| Bi | Th | U
ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm | ppm
0210.1 1 0.1 5 04 1]0.1]0.1
FUS-MS
141 0.1 3 |<0l1] 9 |<04] 17]04
21102 2 |<01] 24 |<04] 23] 0,7
33101 2 0,2 11 [<04] 2,7 | 0.8
29102 1 0,2 8 |<04] 3 0.9
1.8 | 0.1 3 0,2 19 [<04] 19| 06
2.1 02 2 0.1 ] 20 |<04] 0,7 ] 06
24102 5 0.1 17 | <04 2,7 ] 0.8
28|02 5 0.1 | 49 |<04] 3.5 1
2.0 |02 3 0.1 | 185|<04| 3,7 09
270|102, 2 0.1 ] 22 |<04]3,7]08
2 0.2 3 05 ] 29 |<04] 2107
1eR 0T 5 01]35]07]22]06
2 02 ] 4 0.1 57104122] 07
18|kl 2 03 ]38 ] 05]26]08
1) B0 K | 3 0.3 19 1 051]129] 09




Anexo F
Procedimientos analiticos



Preparacion de muestras - molienda

Del conjunto total de especimenes recolectados en terreno se realizd una seleccion de 15
muestras de roca mediante el uso observaciones macroscopicas y microscopicas. Se utilizd
microscopio petrografico y luz transmitida en ldminas delgadas en los laboratorios de
microscopia optica del Advanced Minning Technology Center y del Departamento de Geologia
de la Universidad de Chile. El criterio de seleccion fue tomar aquellas muestras que representaran
de mejor forma las caracteristicas primarias de las unidades a las que corresponden, que tuvieran
ausencia de vetillas y presentaran el menor grado de alteracion posible. Luego se tomo
aproximadamente 1.000 cm® de cada muestra seleccionada y se enviaron a molienda a la empresa
Bureau Veritas Chile Group. El proceso de molienda incluye una fase inicial de secado a 60°C,
luego se realiza un proceso de trituracion del cual se obtienen fragmentos de aproximadamente 2
mm, finalmente se realiza una pulverizacion fina de estos fragmentos utilizando un molino de
cuba movil con disco (“bowl and puck”) obteniéndose para cada una de las 15 muestras
aproximadamente 250 g de polvo de ~75 um nominales. Luego de recibir de vuelta las muestras
de polvo, se almacenaron aproximadamente 100 g de cada muestra en recipientes de plastico
herméticos para su posterior envio a Canada al siguiente analisis.

Dataciones radiométricas de U-Pb en circones

Se escogieron 6 muestras para realizar el procedimiento de datacion, el criterio de seleccion fue
tener al menos una muestra que representara cada unidad y repetir muestra para aquellas
litologias similares. A estas 6 muestras se les realizdé un proceso de separacion de cristales de
circon mediante molienda, lavado, y uso de liquido denso en el Laboratorio de Separacion de
Muestras de Juan Vargas Osorio, Chile. Este proceso fue exitoso para 5 muestras, mientras que
para una de ellas no se obtuvo suficiente cantidad de circones para realizar el proceso de datacion
posterior (muestra B03-399 correspondiente a un dique andesitico).

Se efectuaron dataciones radiométricas en 5 muestras mediante determinacion in situ de U-Pb en
cristales de circon, esto con el uso de ablacion laser en el Centro de Geociencias de la
Universidad Autonoma de México, México. Los analisis de U-Pb se efectuaron mediante Laser
Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS) empleando un
espectrometro de cuadrupolo Thermo iCap Qc junto con un equipo laser Resonectics, Resolution
MO050. Las concentraciones de U y Th fueron calculadas usando los circones externos
estandarizados 91500 (1.065,4 + 0,6 Ma; Wiedenbeck et al. 1995) y PleSovice (337.13 + 0.37
Ma; Slama et al. 2008), como en Paton et al. (2010). Las razones isotopicas, edades y errores
fueron calculadas de acuerdo con Petrus & Kamber (2012). Los valores 2c reportados en las
tablas de resultados geocronologicos fueron calculadas segun Paton et al. (2010). Los puntos de
ablasion fueron de 23um, usando un protocolo analitico modificado de Solari et al. (2010). Para
cada punto se midi6 la concentraciéon de elementos traza con el fin de detectar posibles
inclusiones en los cristales de circon, esto usando el vidrio NIST-SRM 610 como referencia
estandarizada y 29Si como estandar interno (valor estequiométrico asumido de 15,323%). Los
diagramas de concordia, histogramas de frecuencia y promedios ponderados de edad 2°°Pb/?*8U
fueron obtenidos usando la extension ISOPLOT/EX 4.15.

Analisis geoquimico de roca total



Se realizd andlisis geoquimico a 15 muestras, estos andlisis se realizaron en Activation
Laboratories Ltda., Ontario, Canada. Para ello se enviaron 15 polvos de roca de tamafio ~75 um a
los cuales se les aplico la técnica 4Litho para elementos mayores y trazas. En esta técnica,
primero se realiza una etapa de fusion a 5 g de polvo de muestra con metaborato de litio y
tetraborato, luego se aplica una solucién de acido nitrico débil permitiendo digerir el polvo y que
la muestra completa se disuelva. Finalmente, la muestra ya fundida y digerida se somete al
analisis quimico en un espectrometro de masas con plasma de acomplamiento inductivo (ICP-
MS) modelo Perkin Elmer Sciex Elan 6000. Las concentraciones de elementos mayores y trazas
fueron calculadas de acuerdo con 5 muestras estandarizadas de control, las cuales corresponden a
NIST 694, DNC-1, W-2a, SY-4 y BIR-1a y también se analiz6 un duplicado de la muestra B03-2
correspondiente a la muestra inicial del conjunto. Todos los diagramas presentados en este
estudio referidos a la geoquimica de las muestras de Brahma se obtuvieron usando el software
i0OGas 5.1.15.
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