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El yacimiento ferrifero Bronce Sur de propiedad de la Compafiia Minera del Pacifico (CMP) se
encuentra localizado a 75 km al sur de Vallenar, 111 Region de Atacama. Forma parte del Distrito
Minero El Pleito, que incluye depdésitos tipo Magnetita-Apatito (iron oxide apatite - 10A)
pertenecientes a la Franja Ferrifera Chilena (Ruiz et al., 1965).

Preliminarmente, se maneja la hipotesis que el cobalto (Co) se puede encontrar como impureza
dentro de algunos sulfuros como piritas, calcopiritas, pirrotinas, etc. Debido a esto, el principal
objetivo de este estudio es identificar la ocurrencia y contenido de cobalto en el yacimiento Bronce
Sur y establecer una relacion temporal con la mineralizacion de hierro (Fe) predominante en el
distrito. Para lograr este objetivo, se validé con un estudio trazable desde el levantamiento
geoldgico, revisién de sondajes y finalmente, analisis quimicos a través de digestion con
metaborato de litio y analisis ICP MS/OES para 10 elementos mayores, 45 menores, incluidas
tierras raras, analisis mineraloquimico QEMSCAN® vy cuantitativo de microsonda electrénica
(EMPA) de cortes pulidos/transparentes hechos en muestras con abundante presencia de piritas.
Para el manejo de datos se discrimind la mena de hierro entre maciza, brechosa y diseminada.

Las piritas reconocidas en el yacimiento estan fuertemente ligadas a la mineralizacion de Fe; se
reconocieron piritas con un habito cubico mas pulido en desmedro de otras piritas, relacionadas a
la mena de alta ley de Fe, las cuales son de dimensiones menores y de color més amarillo. Las
presumibles piritas cobaltiferas son més palidas y al microscopio presentan una leve anisotropia.

A partir de los resultados de los andlisis quimicos para muestras con Fe macizo se evidencia que
la concentracién promedio de cobalto es 275,5 ppm de Co. Ademas, se observa una correlacion
positiva entre cobalto y azufre, no asi para elementos sideréfilos como el Ni, Cr, Au, As, Mo. Los
estudios de microsonda electrénica realizados a cristales de piritas indican contenidos de Cobalto
de hasta 1,65 wt % con una media de 0,8 wt %. La distribucion y concentracion del Co es
heterogénea, los peaks se dan por lo general en los bordes de los cristales, o que permite suponer
una zonacion en la mineralizacion de Co. Ademas, gracias a las asociaciones minerales observadas,
estas piritas enriquecidas en Co estan relacionadas a un evento hidrotermal de caracter mesotermal
producto de los fluidos salinos exsueltos por el enfriamiento de la fase hidrotermal en donde ocurrié
la mineralizacion de magnetita maciza. El evento relacionado al Co presenta minerales como
feldespato potéasico, epidota, cuarzo, calcita, calcopirita, magnetita y menor yeso, este fue posterior
a la mineralizacion maciza de magnetita. El evento precipito el Co que estaba en solucion para
concentrarlo en piritas. Por otro lado, este metal esta sustituyendo al Fe en la estructura de la pirita
en concentraciones bajas. Finalmente, los resultados de este estudio confirman el rol de la pirita
como un repositorio de elementos trazas. Ademas, entrega informacién Gtil para los estudios sobre
la génesis de los depositos IOA
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Motivacion

En la actualidad el cobalto es un metal de un alto valor estratégico, gracias a la creciente
necesidad en tecnologia. Su auge se debe a su uso en la industria de la electromovilidad y
dispositivos electrénicos, ya que es un componente clave en la fabricacion de catodos para bateria
de I6n-Litio. CRU Group (2017) estima que la demanda de Co para baterias pasara de 44.000 Ton
en 2017 a casi 80.000 Ton para 2025. En los cuales, alrededor del 60% de su contenido es de
cobalto y es por lejos el material mas caro en su fabricacion. EI cobalto permite alargar la vida Gtil
de las baterias e impide que se sobrecalienten. Se prevé que la cantidad de vehiculos eléctricos en
las carreteras del mundo aumentara de alrededor de un millén hoy a 160 millones para 2035 (Cmoc,
2018).

El cobalto es recuperado generalmente como subproducto de la mineria del cobre o del niquel
(Osses, 1969). De los cuales, destacan los depoésitos de cobre/cobalto como la fuente mas
importantes de cobalto en el mundo. No obstante, existe una escasez de cobalto disponible dado
que las mayores reservas de este metal estan dominadas en unos pocos paises, destacandose la
Republica Democratica del Congo concentrando mas del 50% de la produccion de mina en el
mundo (Cmoc, 2018). Sin embargo, en el ultimo tiempo han sufrido graves problemas sociales
relacionados al trabajo infantil en la mineria del cobalto, provocando que las grandes empresas
dejen de comprar esta materia prima de esta region lo cual produjo que el precio haya aumentado
mas rapido que los principales metales (BBC, 2018). Por tal motivo, las grandes empresas de
tecnologia y automovilisticas estan en busqueda de otras fuentes para extraer este elemento.

Histéricamente en Chile se explotaron depositos de cobalto principalmente entre la 11l y 1V
region durante el siglo pasado hasta el afio 1944. En el Gltimo tiempo, el interés por esta materia
prima produjo que varias instituciones del estado y privadas retomaran la investigacion de los
depdsitos de este metal. Por este motivo, CAP Mineria esta interesado en explorar los depositos de
cobalto como mena principal o como subproducto, en la zona norte de Chile. Este trabajo se
enmarca en una serie de estudios realizados sobre este elemento en yacimientos de Hierro, en el
cual se maneja la hipotesis de que los depdsitos IOCG e IOA pueden albergar importantes
concentraciones de cobalto en sus impurezas tales como piritas, calcopiritas, pirrotinas y
arsenopiritas. Estudios en este tipo de depdsitos son muy pocos en el mundo.



1.2 Ubicacion y acceso

La Mina Bronce Sur se ubica en la Cordillera de la Costa de la Region de Atacama en el limite
con la Region de Coquimbo. Administrativamente pertenece a la Comuna de Vallenar, Provincia
de Huasco.

Como se observa en la Figura 2, dista a 100 Km al norte de la ciudad de La Serena'y 80 Km al
sur de Vallenar. Segun Figura 1, se accede al lugar por la carretera Ruta 5, aproximadamente en el
kilometro 580, en donde se encuentra el depdsito ferrifero Desvio Norte. Posteriormente se interna
hacia el oeste por el camino de tierra D- 542 en direccion al sector Sierra de Pleito, localizado
aproximadamente a unos 8 km del desvio.

La morfologia en el sector estd dominada por La Sierra El Pleito cuya altura promedio es de
1200 ms. n. m.

El &rea esta comprendida aproximadamente en las siguientes coordenadas 6763565,95 m S y
297629,64 m E.
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Figura 1: Plano de acceso al yacimiento Bronce Sur. Fuente: Direccién de vialidad, Ministerio de Obras
Puablicas
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Figura 2: Ubicacion del area de estudio sobre modelo de elevacion digital de terreno. Se indica

el Distrito el Pleito.



1.3 Hipotesis

En los depdsitos metaliferos pertenecientes a la franja ferrifera cretacica, en los cuales esta
incluido el yacimiento Bronce Sur, se ha observado que las impurezas asociada a los yacimientos
IOA corresponde generalmente a sulfuros, silicatos, apatita, entre otros. Segun estudios de mapeo
de sondajes realizados en la zona de estudio, la pirita es el sulfuro de hierro de mayor abundancia,
sobresaliendo en este yacimiento por sobre otros del distrito (Informe CAP Mineria, 2012). Este
depdsito esta dentro del proyecto Enlace de la compafiia, en el cual estad contemplada su explotacion
por granzas Yy finos de Fe (productos comercializables).

Ademas, se maneja la hipdtesis que la pirita puede incorporar metales de importancia
econdmica, entre ellos el cobalto (Levinson, 1973). Este sulfuro se puede presentar en una variedad
de depositos de origen magmaético-hidrotermal como porfidos cupriferos, epitermales, VMS,
IOCG, IOA, entre otros. Por esta razon la pirita es reconocida como repositorio de elementos trazas
tales como el Cobalto, Cobre, Niquel, Zinc, entre otros, los cuales pueden estar ocluidos en su
estructura.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

El presente trabajo tiene como principal objetivo determinar la ocurrencia de Cobalto en el
proyecto de Hierro Bronce Sur del Distrito Pleito por medio de un estudio “trazable”, desde la
obtencidon de la muestra hasta sus analisis y establecer su relacion con la mineralizacién ferrifera
tipo 10A (Iron Oxide Apatite) para sugerir una guia de exploracion de este elemento en otros
depdsitos de la Franja Ferrifera.

1.4.2 Objetivos especificos

e Cuantificar los contenidos de cobalto presentes en el yacimiento de hierro Bronce Sur.

e Identificar las especies minerales portadoras de cobalto y su distribucién microscopica en
estos minerales.

e Reconocer su relacion con elementos parageneticos al Co (Cu, Ni, As, Bi, Zn, Pb) y
minerales de interés en Bronce Sur.

e Caracterizar los patrones de alteraciones presentes en el yacimiento y dilucidar el patron de
alteracion en el cual esté asociado el cobalto.



1.5 Metodologia

Para iniciar este trabajo, se realiz6 una recopilacion de antecedentes expuestos en el marco
teodrico y geologico en donde se reconocid el estilo de mineralizacion de la pirita se relaciona
fuertemente con la mena de hierro, en donde se discrimind entre una mena maciza, brechosa y
diseminada.

Para el estudio de la distribucion de Co en El Bronce Sur, asi como el de las relaciones
bivariables entre elementos de interés al igual que con otras caracteristicas geoldgicas se contd con
una base de datos de CAP pertenecientes a sondajes diamantino y de aire reverso del sector Bronce
Sur, realizados el afio 2005, 2008, 2009, 2010, 2011 y 2012. Dentro de la informacion disponible
se utilizé las descripciones de sondajes, cartas de remisiones y andlisis de leyes realizadas por
hierro, azufre, fosforo y en algunos casos cobre, al igual que fotografias realizadas a los sondajes.
La ubicacién de los sondajes de muestra en la figura 3, ademas se adjunta la tabla 1 con sus
coordenadas.

El Bronce

Leyenda

@ Sectores
@ Sondajes

Figura 3: Imagen satelital localizacién de sondajes. Fuente: Google Earth Pro.
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Segun el control de calidad de CAP mineria sobre procedimientos, los sondajes diamantinos
utilizados fueron perforados con didmetro HQ y muestreados cada 3 metros. Luego una mitad del
testigo, elegida por el gedlogo segun su equivalencia, se conserva y la otra mitad es enviada a una
preparacion mecanica la cual es proceso de conminucion para posteriormente realizarle analisis
quimicos. En el proceso de reduccion de tamafio en primer lugar se realiza un chancado de la
muestra y molienda para reducir su tamario hasta pasar por la malla Tyler #325 equivalente a 43um.
Luego, se procede a enviar las muestras a analisis a los laboratorios, se utiliza el equipo Tubo Davis
para concentrar las particulas, el cual consiste en un tubo que es colocado entre los polos de un
electroiman en un angulo de aproximadamente 45 grados. El tubo se mueve hacia adelante y hacia
atras mientras gira. Cualquier particula magnética presente en la muestra en el interior del tubo se
recoge. Después este material magnético se vuelve a analizar para tener informacion de su
contenido magnético. Paralelamente, para determinar la concentracién de azufre se utiliza
volumetria con horno de induccion LECO S 230, en el cual la muestra es quemada mediante
combustidn, liberando SO2 que es determinado por una celda infrarroja. Luego el equipo, por
medio de factores gravimétricos, lo transforma a %S. El limite de deteccion es de 0.001%S

1.5.1 Seleccion de muestras
Para la eleccidn de las muestras pertenecientes a los sondajes se tuvo presente dos criterios. En
primer lugar, las que presentaran leyes de S sobre 1 % wt., y posteriormente, las que presentaran

mayor abundancia de piritas en los sondajes. Con esta informacion se preparé una base de datos
para realizar los andlisis quimicos posteriores.

1.5.2 Analisis quimicos

Tabla 1: Resumen sondajes, largo y técnicas de analisis realizadas.

Muestra Sondaje Desde  Hasta Largo de la muestra ICP/ICPMS Petrografia/calcografia
(m) (m) analizada del sondaje (m)
266352 BRS1042 206,65 208,45 2 X X
266356 BRS0918 91,4 93,1 1,7 X X
266357 BRS0918 91,4 93,1 1,7 X X
266358 BRS0918 91,4 93,1 1,7 X X
266359 BRS0918 97,7 98,35 0,65 X X
266360 BRS0918 97,7 98,35 0,65 X X
266362 BRS0918  101,8 103,15 1,35 X X
266366 BRS0815 1374 138,9 1,5 X X
266367 BRS0815 142,95 14525 2,3 X X
266368 BRS0815 1452 146,5 1,3 X X
266370 BRS1043 19855 202,05 3,5 X X
266505 BRS0916 2455 2479 2,4 X X
266508 BRS1043 79,1 82,7 3,6 X X
266511 BRS0809  174,1 177,6 3,5 X X
266513 BRS0811 1126 116,55 3,95 X X
266518 BRS1043  130,6 133,3 2,7 X X




En una primera etapa se preparo una base de datos de 87 muestras analizadas por siete elementos
(Au, Ag, Ni, Pb, Co, Zn, As) en el Laboratorio San Lorenzo, el método utilizado fue disolucién
con ataque tres acidos (HF, HCIO4, HNO3) y lectura ICP MS/OES. El interés recaia en que tales
elementos son paragenéticos al cobalto y tienen afinidad por estar contenidos como elementos
trazas en los mismos minerales. Para los tramos de sondajes que generaban interés se realizo un
estudio de sus caracteristicas litologicas, alteracion y mineralizacion. A partir de este primer set, se
seleccionaron otras 63 muestras, por una cantidad mayor de elementos, de los cuales se contaban
10 6xidos mayores (SiO2, Al203, Fe203, CaO, MgO, Na20OK20, MnO, TiO2 y P205, en %peso),
45 elementos trazas (Ag, As, B, Ba, Be, Bi, Ce, Cr, Cs Co, Cu, Dy, Er, Eu, Ga, Gd, Ge, Hf, Ho, In,
La, Lu, Mo, Nb, Nd, Pr, Rd, Ni, Pb, Sb, Sc, Sm, Sn, Sr, Ta, Tb, Th, TI, Tm, U, V, W, Y, Zn y Zr,
en ppm) y Au en ppb. Para este caso el laboratorio escogido fue Activation Laboratories Ltda.

Este método se basa en el acoplamiento de un método para generar iones (plasma acoplado
inductivamente) y un método para separar y detectar los iones (espectrometro de masas). Para la
determinacion cuantitativa de los elementos mayores y trazas se utilizé fusion con
metaborato/tetraborato de litio con posterior lectura ICP/ICPMS, para el oro se utilizd
espectrometria de absorcion atébmica (AA). Las muestras fueron pulverizadas con un 95% bajo la
malla #200, el equipo utilizado fue ICP/ICPMS Perkin Elmer ELAN 9000. Para este anélisis el
limite de deteccion del cobalto es de 1 ppm y para el caso de los elementos mayores de 0.01%.
Para el oro se realizé un ensayo a fuego con un colector de plata, toda la plata es disuelta en agua
regia y la solucién es leida con AA (Absorcién Atdémica) utilizando entre 5 a 50 g de muestra. El
oro digestado se determina por Absorcion Atdmica en un rango de 5 a 3000 ppb, aquellas muestras
que tengan sobre 3000 ppb, deben ser analizadas por método gravimétrico (Fuente: activation Lab).

Los estudios estadisticos de los analisis fueron realizados con el software Minitab y Excel con
el propdsito de reconocer relaciones entre variables y promedios de abundancia, Para los valores
bajo el limite de deteccidn, se trabajo como la mitad del limite segln sea el caso. Como regla
general, las variables con baja respuesta analitica; es decir, aquellas con méas del 50% de datos
inferiores al limite de deteccion, se eliminaron del analisis subsecuente. Ademas, se obtienen los
estadigrafos bésicos con el fin de obtener la mayor cantidad de informacién en relacion a las
medidas de tendencia central (media, mediana), medidas de dispersion (desviacion estandar,
varianza, error estandar de la media) y medidas de distribucion (coeficiente de asimetria, curtosis)
de cada variable en estudio.

Posteriormente a los andlisis quimicos, y en base a los resultados obtenidos de los mismos, se
seleccionaron 16 muestras de los sondajes diamantinos, las cuales cumplan con los requisitos de
abundancia de pirita, alta ley de azufre y cuyas concentraciones de cobalto se encuentren sobre el
promedio. Con esta informacion se realizaron 16 cortes transparentes/pulidos para estudio petro-
calcogréafico por microscopia Optica tradicional para identificar las fases minerales presentes, su
modo de ocurrencia y el porcentaje en volumen de las mismas. Los cortes se elaboraron en el
laboratorio de Geocronos Ltda. en San Pedro de La Paz, para posteriormente ser analizada una
muestra via QEMSCAN y dos mediante Microsonda Electronica.

1.5.3 Qemscan



Con el objetivo de realizar un estudio cuantitativo de la mineralogia de mena y ganga, se realiz
un estudio QEMSCAN para la muestra 266359, esta técnica es un método instrumental no
destructivo, de caracter semi-cuantitativo que se basa en la identificacion de minerales a través de
la combinacién de imagenes de electrones retrodispersados (BSE) y de espectros de energia
dispersiva de rayos X (EDS) captados punto a punto sobre una malla de muestreo en el mineral,
las condiciones operativas son mostradas en la tabla 2. En este estudio el énfasis corresponde a la
deteccion de la ocurrencia de minerales portadores de cobalto. Se realizé en el Instituto de Geologia
Economica Aplicada (GEA) en las dependencias de la Universidad de Concepcion. El instrumento
consta de un microscopio electrénico de barrido Quanta 250 y dos detectores libres de nitrégeno
Bruker XFlash 6130 (Silicon Driff Detector).

La modalidad de QEMSCAN utilizado fue un Fieldscan, en donde los puntos de analisis son
recolectados en base a una grilla regular de puntos previamente definida, generando una imagen
digital 2D, se utiliz6 una malla de muestreo (point spacing) de 10 um. Este tipo de andlisis es util
en muestras de roca para cuantificar la mineralogia modal, el tamafio promedio de especies
minerales, la distribucién de los minerales portadores de Co y Cu, ademas de las asociaciones
minerales que presentan las especies reconocidas. Cabe destacar que para cada punto de analisis se
colecta un namero de brillo BSE (entre 0 y 255) y un espectro de Rayos X de 5000 cuentas por
pixel. Lo anterior para detectar la presencia de elementos en baja concentracién (en este caso Co).
Para estos analisis se utilizo la SIP CuS-1 (Base de datos del instrumento, modificada por el GEA
para detectar algunas especies propias del yacimiento estudiado).

Tabla 2 condiciones generales de operacion del instrumento QEMSCAN

QEMSCAN QEMSCAN 650

Plataforma Idiscover-Imeasure 5,3. SEM Plataforma: Quanta
System.

SIP CuS1 modificada por el GEA.

Distancia entre puntos 10 pm

Modo de medicion PMA (Particle Mineralogical Analysis), FieldScan y
SMS.

Tiempo de medicion 4 hrs. (en promedio en la modalidad de anélisis PMA).

Voltaje de aceleracion 25Kv.

Detectores 2 Xflash Bruker 6130 N2L Free.

Corriente de filamento 3

Corriente absorbida 5nA

Calibracion BSE 3 puntos, Cuarzo (44), Cu (130), Au (232).

Calibracion espectrometros  Cu (La) and Cu (Ka).

Brillo y contraste 29/91,4

Distancia de trabajo 10 mm (en promedio).

1.5.4 Microsonda Electronica



La microsonda electronica (EMPA) nos permite obtener imagenes de intensidad de rayos X
(WDS) cuyos pixeles representan valores cuantitativos de concentracion para el elemento
seleccionado y asi obtener informacion acerca de la distribucion y/o variaciones composicionales
(zonaciones, presencia de inclusiones, etc.).

Para este estudio cuantitativo de cobalto se llevo a cabo a partir de los cortes
transparente/pulidos. El equipo utilizado es una microsonda JEOL JXA 8600M Superprobe,
provista con 5 espectrometros dispersores de longitud de onda (WDS) y un detector de energia
(EDS) Bruker modelo XFLASH 5010. El sistema de automatizacién y analisis con WDS es de
Geller MicroAnalytical Labs, y el del EDS es QUANTAX200, de Bruker.

Para la seleccion de los granos de pirita a analizar, y la localizacion de los perfiles
composicionales, se utilizaron imagenes de electrones retrodispersados. Posteriormente, se
procedio a la cuantificacion de los elementos Fe, S, Cu y Co con el sistema WDS.

El uso de WDS, bajo las siguientes condiciones analiticas fueron de 25 Kv, 20nA para los
elementos mayoritarios (S y Fe) y 60 nA para elementos minoritarios (Co, Cu). Los tiempos de
conteo fueron de 10 seg en el peak y 5 seg en el background para los elementos mayoritarios, y
100/50 seg para el cobalto y 60/30 para el cobre. Se us6 un didmetro del haz de electrones de 5. Los
estandares utilizados fueron marcasita para Fe y S, calcopirita para el Cuy Co puro para el Co. El
limite de deteccion de cobalto bajo estas condiciones analiticas es de 0,0065%.



CAPITULO 2
MARCO TEORICO

2.1 Cobalto

El cobalto es un elemento metélico que no existe como mineral puro en la naturaleza. Por lo
general estd asociado a minerales de otros metales (por ejemplo, Cu, Ni, Fe, Pb, Zn, etc.) y
minerales de cobalto sin otros metales, pero en cantidades inferiores. Por lo tanto, es producido por
lo general como subproducto de la mineria del cobre o niquel. Generalmente es recuperado por el
procesamiento de sulfuros o 6xidos de cobre-cobalto o sulfuros de niquel o de laterita (Chong. Hu,
2012).

En depdsitos en Chile se puede observar que la mineralizacion posee una zona hipdgena y una
de enriquecimiento secundario, en este sentido similar a la del cobre. La mineralogia hipdgena se
puede caracterizar por cobaltita (CoAsS) y la zona enriquecida (oxidada) se puede encontrar
eritrina (Cos(AsOs)2-8H20), asbolana (Oxidos de Co y Cu) y heterogenita (Hidroxido de Co).

Los depositos de cobre/cobalto son la fuente mas importante de cobalto en el mundo, siendo los
depdsitos de la Republica Democrética del Congo los de mayor importancia ya que poseen mas del
50% de la produccion de mina del cobalto mundial. Otros paises importantes son Cuba, Rusia,
Australia, Filipinas y Canada (Osses, 2017).

La complejidad y eficiencia en el proceso extraccién depende del tipo de mineral de cobalto con
el que se trabaje. El cobalto en los minerales primarios es concentrado o transformado a estados
solubles por la piro-refinacion y después es enriquecido ain mas. Finalmente se obtienen los
productos aunque en volumenes bajos (Osses, 2017).

El refinado final del cobalto puede ser como productos quimicos, los que incluyen cloruro de
cobalto, éxidos de cobalto, hidroxidos y sales; o pueden ser metalicos, destacando los catodos,
briquetas, lingotes, granulos y polvo. El productor més importante de cobalto refinado es China
abarcando mas del 50% del mercado (JRI, 2018).

1.5.4 Geoquimica del cobalto

Segun la clasificacion de Goldsmith, el cobalto pertenece a los elementos Sideréfilos gracias a
su afinidad geoquimica con el Fe, Ni, Au, Mo, As, Os, Ir, Pt, Ru, etc (Mason, 1959).

En la corteza la concentracion promedio de cobalto es de 25 ppm, las rocas que poseen una
mayor concentracion de Co son las ultrabasicas con 200 ppm, seguidas por rocas basalticas con 45
ppm de cobalto, por ultimo las rocas andesitas poseen una concentracion de 20 ppm en promedio
(Mason, 1959).
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1.5.5 Cobalto en Chile

La siguiente informacion es extraida a partir de informes de CORFO (Townley et al., 2017),
informes historicos sobre depdsitos de cobalto en Chile (D'aubarede, 1969), (Hornkohl, 1944),
(Salinas, 1955) e informes de CAP Mineria (Gomez, 2018).

En el pais se explotaron varios yacimientos de Cobalto iniciando en 1865, distribuidos entre los
25° y 35° latitud sur. Los principales se encuentran en una franja costera que se extiende desde
Taltal por el norte hasta Coquimbo por el sur. La produccién mas intensa y estable de cobalto fue
realizada en EIl Distrito San Juan (Regidn de Atacama) y Distrito Tambillos (Region de Coquimbo)
como yacimientos de vetas y mantos con mineralizacion de cobre-oro-cobalto. Ademas, otros
depdsitos cobaltiferos se encuentran en la region de Atacama como es el caso del Distrito Carrizal
Alto y en el valle del Rio Copiap6 con Sierra Ladrillos y Los Loros, en Valle del Aconcagua y Rio
Blanco (Region de Valparaiso), Distrito Cajon del Maipo en el Valle del Rio Volcan (Regién
Metropolitana) y el depdsito Pedernales (Region de O’Higgins). Actualmente todos estos depositos
se encuentran paralizados.

En general las leyes medias de los yacimientos son menores al 1% de Co, aunque suelen
presentar pequefios lente o bolsones de alta ley (D'aubarede, 1969). Ademas, localmente puede
ocurrir oxidacion provocando un enriquecimiento secundario, aumentando la ley de mena a 6 u 8%
de Co. La produccion entre los afios 1903 y 1939 sumo 582188 toneladas de material, con una ley
promedio de 1.35% de Co (Hornkohl, 1944). La explotacién de cobalto sesé en 1944 con el cierre
de la mina La Cobaltera en el Distrito San Juan. El peak de la mineria del cobalto fue durante la Il
Guerra Mundial derivada de la demanda del acero.

1.5.6 Yacimientos con mena principal de Co

Si bien en el siglo pasado se extrajo cobalto en Chile como mena primaria, su explotacion se
restringe a distritos acotados. Los principales depdsitos cobaltiferos conocidos ocurren a lo largo
de la provincia metalogénica de la Cordillera de la Costa entre la regién de Atacama y Coquimbo,
en similar distribucion que los depdsitos de la Franja Ferrifera Chilena, yacimientos hospedados
en rocas metamorficas paleozoicas al igual que en rocas intrusivas, volcanicas y en menor medida
sedimentarias de edad cretécica inferior, en un ambiente de arco volcanico. Estan inmersos en una
zona afectada por sistema de Falla de Atacama (Townley et al., 2017). También son reportados los
depositos de ambiente de tras arco de Chile Central en rocas volcéanicas y sedimentarias en el valle
de El Volcan, Cajon del Maipo (Hornkohl, 1944).

Los yacimientos cobaltiferos de Chile son de origen hidrotermal y estan relacionados con las
grandes intrusiones de dioritas del cretacico superior y terciario inferior que se extienden por el
territorio chileno. La mayoria corresponden a depdsitos vetiformes siendo la excepcién las minas
Buitres y Minillas en el Distrito Tambillos que corresponden a mantos. También se reconoce como
mineral accesorio de minas de plata y en poérfidos cupriferos, pero en cantidades reducidas y
erraticas (Hornkohl, 1944).
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El cobalto y minerales de cobalto presentan afinidad por sulfuros de cobre, niquel, arsénico e
hierro, minerales que forman asociaciones en depositos hidrotermales. De los minerales como
mena de cobalto destaca la cobaltita (CoAsS) un sulfoarseniuro predominante en los mejores
yacimientos conocidos en Chile. En Distrito San Juan se observan vetas de solo este mineral. La
safflorita (CoAs) arseniuro de cobalto ocurre ligado generalmente a las vetas de plata de baja
temperatura. Sumado a esto, el Co puede sustituir parte del Fe en la estructura de la arsenopirita
(FeAsS) o lollingita (FeAs2) enriqueciéndolas en este elemento. Estos minerales son los mas
frecuentes en los yacimientos chilenos y se presentan asociados a pirita, calcopirita y otros
minerales de cobre. Asimismo, el cobalto puede formar minerales en un perfil oxidado en donde
destaca la eritrina (Coz(AsOa)2-8H20) arseniato de cobalto de color rojo carmesi. Asimismo hay
una gran variedad de oOxidos e hidroxidos negros como por ejemplo la asbolana
(m(Co,Ni)O-MnO2-nH20) mezcla de 6xidos de manganeso y cobalto y la heterogenita, hidroxido
de cobalto, frecuentes en las zonas mas superficiales (Hornkohl, 1944) (D'aubarede, 1969).

La ocurrencia cobaltifera de mayor importancia se encuentra en Distrito San Juan, se han
identificado a lo menos 39 minas, clasificadas de la siguiente manera: 15 minas de cobre-cobalto,
de éstas 6 se reconocen como cobalteras histdricas principales. El resto (24) corresponden a minas
de cobre, con anomalias de cobalto, pero de menor concentracion de Co. Estas minas se distribuyen
en tres blogues, el central concentra la gran parte de mineralizacion de cobalto del distrito y esta
limitado en los extremos NE y SW por bloques que concentran mineralizacion de Cu (Co-)y Cu-
Au (Co-) (Gomez, 2018).

La roca de caja corresponde al complejo metamorfico de edad paleozoica, constituidos por:
cuarcitas, filitas, micaesquistos, etc. y que estd atravesado por filones daciticos. También se
reconoce un macizo de composicion granodioritico-tonalitico perteneciente al Complejo Plutonico
Infiernillo de edad cretacica. La mineralizacion en general se emplaza en numerosas vetas-fallas
de cobalto discontinuas con potencias de 2 hasta 30 m. Las zonas explotables son clavos y asociadas
a estructuras de tendencia local: NS a NW-SE y el otro NE-SW con manteos variables hacia el W.
Los minerales reconocidos corresponden a: cobaltita con cuarzo y turmalina, calcopirita y pirita.
En la zona primaria es posible identificar: eritrina, asbolana y heterogenita (Gomez, 2018).

Analisis en los sectores de Cortadera, Paulita y Verde indican valores de cobalto de 0,5% y en
los sectores de Labrar, Quebradita Norte, Romero 2, Fraguita rondan los 0,1 y 0,5% de Co. Los
recursos mineros seguin geoexploradores (1983) indica reservas de 1300 t de mineral in situ y 3960
t de desmontes de 1% Co en la zona de Cortadera, Paulita y Verde y 62000 t de desmontes de la
mina Santa Rosa con aproximadamente 0,05% a 0,24% Co y con una ley media de 2,44% de Cu
(Townley et. al., 2017).

Con respecto al Distrito Tambillos se localiza en la comuna de Andacollo, aproximadamente a
33 km al sur de la ciudad de La Serena, contenido en el dominio metalogénico Arqueros. Los
depdsitos del distrito incluyen vetas del tipo IOCG, que se alojan tanto en rocas intrusivas del
Cretacico Inferior y cuerpos hipabisales del Cretacico Superior temprano, COmo en una secuencia
estratificada volcanica y sedimentaria del Jurdsico Superior — Cretacico Inferior. La totalidad de
las rocas y depositos antes descritos se distribuyen al oeste del Sistema de Fallas Romeral (SFR) y
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han sido afectados por un intenso metamorfismo de contacto asociado al emplazamiento de
granodioritas, granitos y dioritas ubicados en la zona central del distrito (Diaz et al., 2010).

Los depdsitos explotados por cobalto corresponden a los del tipo estratiforme, especificamente
a las minas Buitre y Minillas. El yacimiento Buitre es la mina con mayor desarrollo en explotacién
de cobalto. Se estimaba en esa época que la ley media de Co estaba en torno al 1% y los disfrutes
tenian una ley media de 0,46% Co. Se presume que los escasos desmontes debieran contener leyes
de Co inferiores a 1% (Townley et. al., 2017).

1.5.7 Yacimientos con cobalto como subproductos

Los principales yacimientos con los cuales se pudiera asociar la ocurrencia de cobalto como
subproducto corresponden a los yacimientos IOCG (lron Oxido Cupper Gold) de la franja
metalogénica del Cretécico Inferior, debido a la evolucion metalogénica del margen Andino y la
afinidad a ambientes de baja sulfuracién. Los principales yacimientos de este tipo corresponden a
Candelaria y a Manto Verde. Otro tipo de yacimientos interesantes por evaluar son los IOA (6xidos
de hierro apatito), los cuales son la principal fuente de hierro en Chile. Los principales yacimientos
en Chile son Los Colorados y EI Romeral, pertenecientes a CAP mineria. Dada la afinidad del
cobalto a sulfuros tampoco se debe descartar la ocurrencia en porfidos cupriferos (Townley et. al.,
2017).

1.5.8 Relaves con potencial de cobalto

Los minerales que potencialmente contienen cobalto no son recuperados en procesos mineros
del Cu o Fe, por tal motivo, pasan junto a la ganga a los depoésitos de relaves. Esta situacion genera
que los minerales de cobalto, junto a la pirita, pirita arsenical y arsenopirita son concentrados en
los relaves (Townley et al., 2017).

Segun el estudio de Caraballo et. al., (2017) las méaximas concentraciones de Co reportadas se
encuentran en muestras de cubetas de los depositos Delirio 3 de Punitaqui, region de Coquimbo,
con 190 ppm Co, Maria Isabel (98 ppm Co), en la comuna Tierra Amarilla, y Filtrados de
Potrerillos en la comuna Diego de Almagro (88 ppm Co), ambos ubicados en la region de Atacama.

La ley tipica de Co asociado a yacimientos de sulfuros es 0,1% (British Geological Survey,
2009). En el caso de Chile se han tomado concentraciones de Co en relaves de 0,019%. Por otra
parte, en el caso de relaves antiguos, los minerales de sulfuro y sulfosales han sido sometidos a
oxidacion, hidrolisis y posibles procesos de lixiviacion y reconcentracién de cobalto

1.5.9 Cobalto en el Mundo

La compafiia minera mas grande en extraer cobalto corresponde a Glencore, que en total produjo
27400 toneladas de cobalto en 2017, proyectando unas 63000 toneladas para 2020. Las Mayores
minas pertenecientes a esta compafiia son Mina Mutanda y Mina Katanga, ambas localizadas en la
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Republica Democrética del Congo, las cuales producen actualmente cobalto y cobre. Mutanda
produjo 213300 toneladas de cobre y 12500 toneladas de cobalto el afio pasado. En el caso de
Katanga, produce hidroxidos de Co y catodos de Cu, en 2015 habiendo producido 113000 ton de
cobre y 2900 ton de Co. (reporte de produccion de Glencore, 2017).

En segundo lugar, estd la comparfiia minera China Molybdenum, con una produccién total de
9314 toneladas de Cobalto el 2016 de la mina Sandaozhuang, deposito tipo skarn porfido (Xiang,
2012), corresponde a la mayor reserva de molibdeno del mundo y la segunda de tugsteno (Cmoc,
2018). Luego, en tercer lugar, esta el grupo Fleurette, es la tercera compafia minera de cobalto méas
grande en el mundo con una produccion de cobalto de 7595 toneladas.

En el caso del cinturon de cobre de Katanga, en la Republica Democratica del Congo esta
hospedado en rocas sedimentarias Neoproterozoicas cuya mineralizacion de sulfuros de Co-Cu es
del tipo estratiforme de grano fino, se encuentra en niveles sedimentarios con ganga principalmente
de dolomita y cuarzo. Los principales sulfuros que se encuentran son calcopirita, bornita, carrolita
y calcosina. Ademas, poseen niveles con sulfuros supérgenos enriquecidos con minerales como
calcosina y digenita. (Desouky et al., 2010).

2.2 Depésitos Tipo Kiruna o 10A (Iron oxide-Apatite)

Los minerales de mena mas importantes para la obtencion de hierro provienen de depositos de
magnetita y hematita. Estos se encuentran en concentraciones econdmicas en varios tipos de
yacimientos: depositos sedimentarios estratiformes, en forma de cuerpos intrusivos y extrusivos de
magnetita-apatito o cuerpos de reemplazo principalmente en calizas (Corona, 2004).

Los Yacimientos de magnetita-apatito, también Ilamado Tipo Kiruna, debido al yacimiento
Kirunavaara, en Suecia, ocurren en varias partes del mundo asociados a rocas volcanicas o niveles
altos de intrusion, ademas tienen una amplia distribucién en espacio y tiempo desde el Proterozoico
hasta el Terciario (Nystrom y Henriquez, 1994). Geijer (1910) hizo la primera descripcién para los
depdsitos de hierro de magnetita-apatito del tipo kiruna localizado en Suecia. Estas menas son
encontradas en un largo nimero de depositos dentro del complejo volcanico Kiruna-Arvidsjaura.

El principal mineral de mena es la magnetita, con cantidades variables de hematita como mineral
secundario producto de la oxidacion de la magnetita (martitizacién). La presencia de apatita es
caracterizada, usualmente en una proporcion alrededor del 1% pero varia entre menas, las cuales
pueden fluctuar entre el 0.5% y el 30% de apatita. La apatita es principalmente fluorapatito, pero
el F puede ser reemplazado por Cl, menor cantidad de anfiboles y piroxenos y, en algunos depositos
se observa abundante calcita (Geijer, 1910)

Las rocas igneas que contienen depdsitos de magnetita-apatito tipicamente contienen actinolita,
con o sin piroxeno, granate y escapolita y estan acompafiadas por alteracion calosilicatada. La
albitizacion se presenta en algunos distritos como una alteracion profunda pre-mineralizacion tal
como ocurre en ambientes de tipo pérfido cuprifero o de greisen (Hirtzman et al., 1992).
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Por lo general, estos yacimientos son de gran volumen (>500 Mton), se caracterizan por valores
altos de tierras raras en apatita y en algunos casos presentan textura de enfriamiento rapido similar
a rocas volcanicas. Estos yacimientos son pobres en Cr (<10 ppm), ricos en V(>1000 ppm) y
tienen un bajo contenido de Ti (100-1000 ppm). Otros elementos que se pueden presentar son Al
(200-1500 ppm), Mg (500-2.000 ppm), Mn (200-900 ppm), Ni (100-250 ppm), Co (20-140 ppm),
Zn (50-120 ppm) y Cu (10-50 ppm) (Hildebrand, 1986).

Los depdsitos ferriferos pueden presentar una evolucion composicional, dada la disponibilidad
de Cu y Au, por un lado, pueden sufrir la adicion tardia de sulfuro de Cu y de Au generando una
alteracion calcosilicatada con magnetita (Ej. Tipo Candelaria) o pueden generar sericitizacion
dominada por hematita (Ej. Manto Verde) (Hirtzman et al., 1992; Williams et al., 1995).

Por otra parte, cabe sefialar que de acuerdo a las reservas de hierro, los yacimientos de Fe que
ocupan el primer lugar en el mundo son los del tipo sedimentarios, constituidos principalmente por
hematita, siendo en su mayoria de edad precambrica (2500 Ma aprox.) formando las banded iron
formation (BIF) depositos sedimentarios de hierro bandeado como las itabiritas de Brasil (Corona,
2004).

2.3 Depositos Ferriferos chilenos

Los depositos Ferriferos mas importantes en Chile son del Tipo Magnetita-Apatito (Ruiz et al.,
1965) o tipo Kiruna (Vivallo y Henriquez, 1997) ubicados en La Franja Ferrifera Chilena la cual
corresponde a una zona paralela a la costa Pacifica entre la tercera y cuarta region (26° y 32°S) de
aproximadamente 600 km de largo por 25 km de ancho (Travisany et al., 1995). Se compone de
unos 80 depositos de 6xidos de Fe-apatita (pobres en Ti), los cuales contienen recursos por mas de
7000 millones de toneladas con una ley superior a 30% en Fe total (Ménard, 1995; Espinoza, 1990),
pero la explotacion se concentra actualmente en las minas Cerro Negro Norte, Los Colorados, y El
Romeral (figura 4). En la misma franja existen depoésitos de Cu-Au-6xidos de Fe (I0OCG) como
Manto Verde, Productora, Dominga y otros prospectos de este tipo de yacimientos (Maksaev et al,.
2015). Esta franja coincide con la faja de intrusivos del Albiano (~110-100 Ma; Cretacico Inferior
alto), se traslapa en espacio y tiempo con los depositos Tipo IOCG (iron oxide cupper gold) vy
algunos porfidos cupriferos de edad cretécica, ademas coincide con la posicion de la Zona de Falla
de Atacama en su extremo sur (Maksaev et al., 2007).
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Figura 4: Relacion entre el Sistema de Falla de Atacama (AFZ) y los yacimientos de la Franja Ferrifera chilena, depositos de

Cobre-Oro-0xidos de Fe (I0CG) y porfidos cupriferos del Cretacico Inferior. Extraido de Espinoza (1991)
Los depdsitos mas relevantes desde el punto de vista econémico son los de tipo Algarrobo, es
decir, los depositos irregulares hospedados por rocas volcanicas o metavolcanicas en la vecindad

de cuerpos intrusivos (Maksaev et al., 2007).
La mena corresponde a magnetita masiva formando cuerpos irregulares o tabulares. Ademas
pueden ser vetiformes y mantiformes. Los principales cuerpos tienen dimensiones entre 100 y 1000
m de longitud y decenas de metros de ancho.
2.4 Génesis de la Mineralizacién Ferrifera chilena
El origen de los yacimientos de hierro ha sido tema de controversia en el Gltimo tiempo, algunos
autores indican un origen magmatico y otros le atribuyen un origen hidrotermal.

Por un lado, se propone un origen magmatico el cual involucra un liquido inmiscible entre un
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fundido oxidado rico en Fe y P y un fundido silicatado, los cuales mediante procesos de
coalescencia, separacion y cristalizacion forman un fundido rico en 6xidos de Fe y P, dando lugar



a un deposito 10A (Nystrom and Henriquez, 1994; Travisany et al., 1995; Naslund et al., 2002).
Siguiendo con esta teoria, para que exista un magma de hierro es necesario un proceso de
inmiscibilidad de liquidos, con la separacion de un liquido silicatado de uno rico en Fe. Para que
se produzca este proceso, es necesaria la presencia de abundantes volatiles como P, F, S, CO2 y
condiciones especificas de fugacidad de oxigeno. Con esto se disminuye el punto de fusion, se
reduce el peso especifico del magma de mena y le da una gran movilidad para su emplazamiento
cerca de la superficie. Por otra parte, esta desgasificacion produce fases hidrotermales muy activas
que producirdn metasomatismo y enriquecimiento de otros elementos como Cu, Au, U o tierras
raras.

Por otro lado, en los ultimos afios algunos autores le atribuyen un origen hidrotermal, el cual
explica una depositacion de Fe por fluidos deutéricos los cuales eliminan el Fe proveniente de
plutones dioriticos y reemplazan metasomaticamente a rocas volcanicas (Haynes, 2000; Sillitoe et
al., 2002). El depésito de El Laco en Chile, ha jugado un papel importante en esta discusion, ya
que se creia que era producido por un evento unico de extrusion de lava de magnetita (Park, 1961),
ya que presenta textura similar a la de un flujo de magma mafico. Sin embargo, descubrimientos
recientes, sugieren que el contenido de elementos trazas en las magnetitas presentes en EI Laco es
equivalente a la composicion de magnetitas hidrotermales de alta temperatura (>500°C).

Recientemente, Knipping et al., 2015 ha propuesto un nuevo modelo el cual esta basado en la
composicion de elementos trazas e isotdpica de magnetita perteneciente al depdsito 10A de Los
Colorados, en donde inicialmente procesos de origen magmatico son combinados con precipitacion
magmatica hidrotermal. Finalmente, este modelo implica la cristalizacion de microlitos de
magnetita a partir de un fundido de silicatos. Burbujas de magnetita se segregan generando un
ascenso de magnetita la cual es depositada de forma masiva a lo largo de fallas transcurrentes a
escala regional (Knipping et al., 2015). Algunos autores suponen la desgasificacion de un magma
de 6xidos de Fe como fuente para fluidos formadores de depoésitos IOCG (Naslund et al., 2002).
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CAPITULO 3
MARCO GEOLOGICO

El sector donde se realiza el presente estudio esta ubicado por la Cordillera de la Costa de la
Regidn de Atacama en su parte sur. Esta formada por un basamento de rocas epimetamorficas del
Paleozoico Superior, expuesto en el margen costero, sobre el cual se depositaron secuencias
sedimentarias marinas y continentales del Tridsico al Jurasico inferior. Luego, durante el Jurasico
inferior (190-180 Ma) se desarroll6 un extenso arco magmatico a lo largo de la costa del norte de
Chile (18 a 32°S), cuya quimica correspondia a volcanismo basico, principalmente basaltico
subaéreo y submarino, contemporaneo con el emplazamiento de batolitos dioriticos epizonales
(180-145 Ma). En la zona de estudio parte de esas rocas volcanicas e intrusivos estan actualmente
expuestos en la zona de la costa de La Serena y Ovalle (Emparan y Pineda, 2000 y Emparan, 2009).

La mina Bronce Sur estd ubicada dentro de la Franja Ferrifera Cretacica de Chile, la cual se
extiende entre los 25°30°S y los 32°S. Esta franja se caracteriza por contener Yacimientos del tipo
hierro-apatito (IOA) los cuales corresponden a la principal fuente de menas de hierro y son los
yacimientos de este tipo mas importantes de Chile, Los recursos totales estimados estan por sobre
los 6.000 millones de toneladas métricas de hierro (CAP, 2014).

La Franja Ferrifera tiene una extension de mas de 600 km, en la cual coincide con la posicion
de la Falla de Atacama, de rumbo N30°E, siendo el rasgo estructural de mayor reconocimiento en
la zona. (Carrasco, 1998). Las fallas pertenecientes a este sistema condicionan el emplazamiento
de los cuerpos de hierro de las minas Tofo, Falda y Pleito.

3.1. GEOLOGIA REGIONAL

La geologia regional, tectonica y estratigrafia del Distrito Pleito es tomada de la Carta Geoldgica
M201Carrizalillo-El Tofo (Creixell et al., 2012). La siguiente resefia esta basada en aquel trabajo
y referencias contenidas en el mismo.

En el area afloran rocas volcanicas que se ven afectadas por alteraciones variadas que tienden a
sobreimponerse.

3.1.1 Unidades Estratificadas:

La unidad que tiene mayor exposicion en el area es la Formacion Punta del Cobre (Segerstrom
y Ruiz, 1962), de edad Jurasico Superior-Hauteriviano. Corresponde a una secuencia
mayoritariamente volcanica y sedimentaria heterogenea, siendo depositada en una configuracion
de arco de isla volcanica. Presenta un espesor maximo de 3050 metros. En la Figura 5 se observa
de color verde y esta en el centro, al E y W del mapa.
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En la zona afloran tres subunidades:
e Andesitas porfidicas de clinopiroxeno en coladas de 30 a 50 m de espesor con base y
techo brechizados. En algunos sectores se presentan vesiculares y en otros ocoiticas.
e Andesitas porfidicas, con intercalaciones de tobas de cristales.
e Brechas epiclasticas rojizas, con intercalaciones de arenisca lenticulares y coladas
andesiticas rojas.

La secuencia tipo puede ser caracterizada por lavas con autobrechas de base y techo y estructuras
en almohadilla (‘pillows”) de pobre desarrollo, interestratificada con lutitas y conglomerados finos

(Arévalo, 2005).

Segun Creixell et al. (2012) las rocas volcéanicas de la formacion Punta del Cobre constituyen
un roof pendant sobre granodioritas. La base no estd expuesta, sin embargo, la composicion
volcénica &cida de los clastos de las areniscas basales muestra que esta unidad proviene de la
erosion de la Formacion Canto del Agua, unidad portadora de rocas de esta composicion, que se
localiza estratigraficamente bajo la Formacion Punta del Cobre.

A lo largo de la Quebrada Los Choros, entre la localidad de Choros Bajos y la desembocadura
de la Quebrada Agua Grande, afloran depdsitos de gravas correspondientes a la Formacion
Confluencia de edad Mioceno Superior-Plioceno Inferior (Rivano y Sepulveda, 1991), constituido
por gravas, arenas Yy limos, semiconsolidados, continentales, de origen fluvio-aluvial. equivalentes
a esta unidad, que han sido agrupados en este trabajo en una subunidad de facies fluviales. La
formacion es cubierta por los Estratos de quebrada El Jote y por los Depositos Aluviales del
Pleistoceno-Holoceno.

3.1.2 Unidades Intrusivas

Los complejos plutdnicos que se encuentran en la zona son el Complejo Pluténico El Trapiche,
el Complejo Pluténico La Higuera 'y EI Complejo Pluténico Las Docas.

El Complejo Plutdnico La Higuera (Kilh) de edad Barreniano-Aptiano (127-124 Ma) (Arévalo,
2003) se distribuye como un cuerpo estrecho y elongado en direccion NNE-SSO, a lo largo de
aproximadamente 90 km. De acuerdo con Arévalo et al. (2003), este cuerpo intrusivo presenta una
geometria tabular y fue construido por una adicion subhorizontal de subunidades pluténicas. Al
norte de esta carta se han reconocido dos subunidades: una basal formada por una granodiorita de
grano fino a medio y una superior principalmente dioritica (Arévalo et al., 2009). Un cuerpo de
granodioritas se encuentra en el margen nororiental del complejo.

El Complejo Plutonico La Higuera esta en contacto con el Complejo Pluténico Las Docas hacia
el oeste, prolongando hacia el sur de la Zona de Cizalle Algarrobo. En este Gltimo caso, en la
prolongacion de esta estructura se reconocen principalmente zonas de alteracion hidrotermal de
tipo albita-actinolita con abundante turmalina, con deformacion fragil-dactil. Hacia el SE, la unidad
Kilh intruye a andesitas de la Formacion Punta del Cobre a través de una superficie subhorizontal
gue representaria un techo pluténico.
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Al SE de la figura 5 se encuentra el Complejo Plutonico Trapiche (121-117 Ma) de edad
Aptiano constituido por una subunidad superior de monzodioritas, una subunidad media de dioritas
y bajo estas ultimas, un nivel de monzodioritas cuarciferas a granodioritas, todas ellas localizadas
directamente al este de la Zona de Cizalle La Higuera. Al oeste de dicha estructura aflora un cuerpo
dioritica que Arévalo y Creixell (2010) denominaron previamente como Diorita La Nifiita, el que
se distribuye a lo largo de una franja de afloramientos norte-sur de entre aproximadamente 8 y 17
km.

El Complejo Pluténico El Trapiche intruye a la Formacion Punta del Cobre y a su vez es intruido
por diques y pdrfidos (Kihd) asociados espacialmente a zonas de alteracion hidrotermal. Se
encuentra afectado por sistemas de fracturas fragiles que en parte alojan a sistemas de cuerpos
vetiformes con mineralizacién de hematita y calcopirita y especies oxidadas relacionadas.

Hacia el oeste de la zona de estudio esta presente el Complejo Plutonico Las Docas (Kild) (131
Ma) el cual esta constituido por un cuerpo principal de dioritas cuarciferas de grano grueso que
sobreyace a una subunidad de tonalita. Ademas, se han reconocido cuerpos menores de
leucotonalitas y enjambre de diques rioliticos y daciandesiticos y cuerpos menores de tonalitas y
leucotonalitas. Aflora principalmente entre la quebrada Los Choros por el sur y la quebrada
Carrizalillo por el norte. Este complejo intruye rocas volcanicas de la Formacion Punta del Cobre.
La litologia que se presenta en la zona incluye diorita y diorita cuarcifera de anfibol y biotita,
textura equigranular de grano grueso, con foliacion magmatica de mediana a débil intensidad,
Leucotonalita de biotita, con textura aplitica de grano medio que localmente contiene anfibolas y
titanitas magmaticas. Tonalita a granodiorita de biotita y anfibola.

En esta zona también es posible encontrar la unidad de Intrusivos hipabisales daciticos (116-
110 Ma), los cuales corresponden a cuerpos intrusivos tipo dique o “stock” de composicion dacitica
ariolitica, que se distribuyen principalmente en el sector oriental de la carta a lo largo de una franja
discontinua de orientacion aproximada norte-sur, entre la quebrada Agua Grande por el sur y la
cabecera de la quebrada Desvio Los Choros por el norte, directamente al este del distrito minero
Los Cristales (sector cuesta Pajonales, quebrada Salitral). La mayor parte de estos intrusivos tiene
dimensidn areal reducida (<5 km2) y se presentan como diques o stocks. Intruyen a rocas de la
Formacion Punta del Cobre y también a dioritas del Complejo Pluténico El Trapiche. Se encuentran
espacialmente asociados y afectados por zonas de alteracion hidrotermal de tipo silice, cuarzo-
sericita, propilitica y zonas de alteracion argilicas y limoniticas. Las zonas de alteracion mas
extensas se observan en los alrededores de la sierra del Pleito
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3.1.3 Depositos Cuaternarios:
Se observan en quebradas, siendo la mas importante la Quebrada Los Choros la cual esta en la
parte central del mapa de la Figura 5.

2 Depositos coluviales (Pleistoceno - Holoceno): Corresponden gravas de blogue y grabas no
consolidadas de mala seleccién macizos. En las laderas se forman taludes o rellenan quebradas
cortas de gran pendiente.

3 Depdsitos Aluviales (Pleistoceno-Holoceno):
e Activos: Depositos de grava acumulados en canales actuales, desarrollados sobre los
depositos aluviales inactivos.
e Inactivos: depdsitos de grava adosada a nacientes de quebradas y laderas altas. Poseen
grano medio a muy grueso.

4 Dep6ésitos Fluviales: Depdsitos no cohesivos a moderadamente consolidados asociados
directamente a cursos superficial de las quebradas principales. Entre estos se cuentan los
canales fluviales activos, llanuras de inundacion y barras inactivas.

5 Dep0sitos Antropicos (Holoceno): Depdsitos de escoria producto de los botaderos de estériles
0 actividad de beneficios y tortas de relaves de yacimientos minerales.
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3.1.4 Estructuras

Los yacimientos de magnetita apatito estan asociados a la Zona de Falla de Atacama, la cual
corresponde a una de las estructuras de mayor influencia regional y define las principales unidades
morfoestructurales y una de las estructuras mas importantes del ante arco en zona central de Los
Andes (Gonzalez 1999). Este sistema de fallas es del tipo Transcurrente Siniestral de orientacion
NS, sistema asociado a el arco magmatico jurasico. Tiene mas de 1000 km de extension, es paralela
a la cordillera de la costa y se extiende entre las latitudes 20°S y 30°S (Grocott y Taylor 2002)

Su actividad se inicié hace 132 Ma durante un periodo de subduccion en un régimen de
extension continental. Entre los 132 y 106 Ma (Cretacico Inferior) fue afectada por una serie de
fallas de transferencia noroeste que acomodaron los complejos pluténicos de esta época (Grocott y
Taylor, 2002). El fallamiento probablemente cesé alrededor de los 90 Ma, por la migracién de la
actividad volcanica hacia el este (Grocott y Taylor 2002).

3.1.5 Mineralizacién

A nivel regional el area esta carcterizada por la Franja del Cretacico Inferior, en particular la
franja ferrifera Chilena. En esta franja son encontrado yacimientos tipo “Kiruna” (Vivallo y
Henriquez, 1997) o magnetita-apatito (iron oxide-apatite- IOA) asociados a yacimientos del tipo
iron oxide-copper-gold (I10CG).

Los depdsitos de tipo IOA se componen de magnetita masiva con contenidos variables de apatito
y actinolita (Nystrom y Henriquez, 1994). Por otro lado, los yacimientos del tipo IOCG en otras
partes del mundo y en Chile se caracterizan por una impronta geoquimica de Fe-Cu-Au, junto a
elementos del grupo de las tierras raras (REE), cobalto, uranio y torio. La mayoria de estos
yacimientos se encuentran hospedados estratigraficamente a formaciones del Jurasico (Formacion
La Negra) y Cretacico (Formacion Punta del Cobre). Espacialmente estan relacionados a cuerpos
intrusivos maficos — intermedios de edad cretacica (Sillitoe, 2003).

Entre los yacimientos mas importantes asociados a la alteracion hidrotermal destacan: Los
Colorados Norte, Chafiar Quemado, Huanteme Sositas, Algarrobo, Pérfido cuprifero Domeyko,
Minera Dos Amigos, Cerro Negro, Cristales, Falda, Bronce, Pleito Sur y el pérfido cuprifero
Carmen de Andacollo (Pincheira, 1981) e (informe CMP, 2012).
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3.1.6 Distrito Pleito-Melén

El distrito consiste en un area con mineralizacion dominante de magnetita, la cual se encuentra
parcialmente oxidada, con ocurrencias de apatita en forma localizada. Se caracteriza por su
prominencia topogréfica (sobre los 1100 m s.n.m) como un macizo de rocas fuertemente alteradas
(silicificadas) de color rojizo (Cornejo, 2012).

Este distrito alberga varios depositos pequefios categorizados en tres grupos: Fe-Apatito, minas
de fierro bandeado asociadas a vetas de apatito (explotada por su contenido de fosfato) y cuerpos
vetiformes de cuarzo, con hematita-mushketovita y abundantes sulfuros de cobre (py-cp), con
contenidos bajos de oro, que pueden ser clasificadas como depdsitos de tipo I0CG, de bajo
tonelaje. En este sector se pueden encontrar los depositos La Falda, Bronce Sur, Berenguela, Pleito
Sur, Las Parrillas, entre otros. Todos ellos estan en un &rea de 1 Km? (Fortin, 2009).

Las rocas presentes en el distrito son de composicién andesitica de la formacion Punta del Cobre.
Se encuentran intruida en la parte baja por rocas del Complejo Pluténico La Higuera constituyendo
un 'roof pendant’ sobre granodioritas (Creixell, Ortiz, y Arévalo, 2012).

La alteracion hidrotermal asociada a la mineralizacion corresponde a anfibolitizacion
penetrativa en torno a los cuerpos de mena de magnetita. Esta caracterizado por actinolita como el
mineral de alteracion mas abundante, el cual es acompafiado por apatita, cuarzo, titanita, escapolita
y ocasionalmente albita. Ademas, existen actinolitas las cuales presenta habitos prisméticos
centimétricos en vetas de hasta 1 m de espesor, que cortan a la alteracion temprana. Alejandose de
los cuerpos de mena, se reconoce una alteracion de tipo cuarzo-feldespatica, ademas de persistentes
patinas de hematita en gran parte del distrito. Por otra parte, también se aprecian, en forma dispersa
en torno a los depdsitos, vetillas de calcita, silice, clorita y 6xidos de Fe (Aguirre, 2003).

La mineralizacion corresponde a un yacimiento de hierro tipico de la franja ferrifera chilena. El
principal mineral de mena corresponde a magnetita (Fe;O,) desarrollado en vetas y diques que se
alojan en metandesitas con actinolita levemente oxidada, de forma secundaria hematita (Fe,O3) y
con ocurrencias forma localizada de apatita. Los minerales de ganga incluyen principalmente
aluminosilicatos de Ca, Na y K y secundariamente actinolita, escapolita, biotita, turmalina, clorita,
clorapatito, epidota y en forma muy subordinada, granate, pirita y calcopirita. (Creixell et al., 2012).
La mineralizacion corresponde a vetas y mantos. Las vetas (e.g., Falda, Pleito Sur, Mel6n)
corresponden a cuerpos de magnetita maciza acompafada de menores cantidades de cuarzo, clorita,
apatita, anfibol y sulfuros intersticiales.

Las estructuras mas importantes tienen una direccion NE que controla la distribucion de los
cuerpos de Fe y un sistema NW representado por fallas y filones que cortan y desplazan al sistema
NE. Los recursos totales del distrito corresponden a roca de mena mayor a 30% Fe equivalentes a
33570000 ton, con una ley de 38,97% Fe con 0,063%P y 0,623%S.
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3.1.6.1 Historia de la Prospeccion

La primera empresa la cual explotd el distrito Pleito fue la Compafiia Minera Santa Fe desde
1954, principalmente en las minas Pleito Sur, Bronce Sur y La Falda, las que a fines de 1965
producian unas 2000 toneladas de mineral de ley promedio 60% Fe. De esta epoca data el rajo de
la figura 6, en la actualidad se encuentran paralizadas (Cap, 2012).

En los afios 1960 y 1961, Aeroservice Co. realiz6 una prospeccion aero-magnética por cuenta
de Bethehem Chile Iron Mines Company, en la cual se detectaron una serie de anomalias entre La
Serena y Vallenar. Una de ellas es la correspondiente a Pleito.En 1974 se realiz6 un levantamiento
aeromagnético mediante un helicoptero con personal de la seccién de Geofisica del Instituto de
Investigaciones Geoldgicas. La interpretacion de los datos estuvo a cargo de la empresa
“GEOEXPLORACIONES LTDA”. Durante 1975 se hizo un mapa geoldgico detallado a cargo del
geologo C. Llaumett P. y se realizaron 11 sondajes que acumularon 1679,5 m (Cap, 2012).

Mina La Falda

Figura 6: Vista desde subsector Pleito Sur hacia Rajos de Bronce Sur y Falda, Pleito Central.
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3.1.6.2 Recursos

Con respecto a los recursos de hierro de Bronce Sur, han sido divididos por leyes de Fe, para
una ley de corte de 45% Fe (color amarillo en figura 7) se tienen aproximadamente 9,4 Mton. de
hierro magnético. Para una ley sobre el 55% Fe se consideran 1.7Mton. extra de material. El recurso
total de Hierro magnético es de 11,1 Mton (Cap, 2015).

Segun CAP (1976), se tienen expectativas de reservas explotables de unos 200 millones de
toneladas de mineral magnético de 34% de Fe, indicando que pleito es uno de los yacimientos de
hierro importantes del pais.
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Figura 7: Planta Bronce Sur, volumen de Fe>45% y Fe>55%. Extraida presentacién Cap.Julio 2015.
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3.2 GEOLOGIA LOCAL

3.2.1 Generalidades

El yacimiento Bronce Sur corresponde a una veta de magnetita la cual se encuentra alojado en
niveles de rocas volcanicas pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre intruida en su parte baja
por rocas del Complejo Pluténico La Higuera. La magnetita es el principal mineral de mena y
presenta una leve oxidacion a hematita, los minerales de ganga mas comunes son actinolita y
apatito. En el yacimiento se observa una zonacion de la mineralizacion horizontalmente (Aguirre
2003).

En el sector se pueden observar rocas andesiticas que se encuentran cortadas por diques
andesiticos de grano fino. La roca caja se encuentra intensamente afectada por un halo de alteracion
que rodea al cuerpo de hierro. Esta presenta una fuerte actinolitizacion adyacente a la mena, que
grada hacia una zona de alteracién cuarzo-Feldespéatica (Aguirre, 2003). Dicha alteracion es
caracteristica de los depdsitos de la Franja Ferrifera Cretacica (Vivallo et al., 1994). Ademas, se
puede observar, asociado con la alteracion, vetillas y stockwork de actinolita, epidota, clorita,
calcita y dxidos e hidroxidos de Fe. Asimismo, el depoésito estd constituido por brechas que se
componen de fragmentos angulosos monomicticos de la roca de caja soportados por una matriz de
magnetita.

La textura de la magnetita es predominantemente masiva, con cristales octahedrales visibles
solamente en las paredes de espacios abiertos y vetillas tardias. Con respecto a la alteracion, se
observan vetillas de actinolita, apatita y sulfuros (pirita £+ calcopirita) que cortan a la mena de
magnetita. Localmente, se observa que vetillas de apatita pasan a formar la matriz de las brechas
con clastos angulosos de magnetita masiva (Carrasco, 1998). En el aspecto estructural al estar
relacionado el cuerpo de hierro con la Sistema de Falla de Atacama, tanto la roca de caja como la
mena se encuentran fuertemente afectadas por fallas subverticales relacionadas con este sistema
(Carrasco, 1998).

Fuera del cuerpo principal, la mineralizacién de magnetita se encuentra diseminada y en vetillas
de la roca caja y en pequefios cuerpos tabulares de magnetita, actinolita y apatita. Algunos diques
contienen glébulos orientados de magnetita de 2 a 10 mm de largo (Aguirre, 2003).

3.2.2 Litologia

Fortin (2014) cartografié geoldégicamente 6,897 km2 a escala 1:5.000 del sector de Pleito, en el cual
se incluian sectores menores estudiados a menor escala, de los cuales estaba incluido Bronce Sur y se
extrajo un fragmento del mapa (imagen 8). En las proximidades del depdsito se tienen:

3.2.2.1 Rocas volcanicas

La litologia presente en la zona esta constituida por una secuencia volcanica conformada por
andesitas, andesitas basalticas, tobas andesiticas, tobas de cristales y brechas volcanica. Estas
secuencias presentan espesores de hasta 30 m. Estas unidades estan afectadas por procesos de
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metamorfismo, alteracion hidrotermal, emplazamiento de rocas intrusivas y mineralizacion
metalica y no metélica (Fortin, 2014).

Volcanitas de grano fino: Andesitas y tobas de composicién intermedia a bésica. Incluye
andesitas y andesitas basalticas con presencia de piroxeno. Presentan efectos variables de
metamorfismo. Se observan en la parte central de la figura 8.

Volcanita composicion intermedia: Incluye tobas de grano fino tobas de cristales, tobas de lapilli
y brechas volcanicas con clastos de hasta 1° cm de diametro. Se observan en el lado NE de la figura
8.

3.2.2.2 Rocas Metamorficas

Las rocas presentan efectos de metamorfismo regional sobreimpuesto por el emplazamiento de
plutones graniticos, intrusivos con dioritas y pdrfidos monzodioriticos. Se observan rocas
anfibolitizadas originalmente volcénicas, las cuales en gran medida presentan efectos del
metamorfismo de facies de esquistos verdes caracterizada por la asociacion de albita-epidota-
anfibol. Los efectos van desde silicificacion hasta anfibolitizacion. Asimismo, estas zonas pueden
subdividirse segun la textura metamorfica, metamorfismo del feldespatico, presencia de minerales
como escapolita, anfibol y el desarrollo de vetas de feldespato-escapolita. Las rocas metamérficas
se presentan en bandas de color verde oscuro a negro de grano fino, compuestas de anfibol, clorita,
silice y magnetita diseminada (Fortin, 2014). En la figura 8 se observan cercanas a las zonas
mineralizadas, son las de mayor exposicion.

3.2.2.3 Rocas intrusivas

En los alrededores se presentan varios cuerpos intrusivos que afectan a las rocas volcanicas,
entre los que se destacan cuerpos graniticos y en menor medida rocas basicas como gabros de
clinopiroxeno. De los primeros destaca un complejo denominado leucogranito, en el distrito se
observan variaciones a rocas tonaliticas. Estudios también reconocen pérfidos gabricos, tonalitas y
porfidos dioriticos-monzonitico cuarcifero.

Aplita a Leucogranito: Roca de color claro con tonalidades naranjas compuesta con feldespato
alcalino, plagioclasa y cuarzo.

Tonalita: Se observa en el extremo SW del mapa, de color gris verdoso, textura faneritica
compuesta de plagioclasa, anfibol y cuarzo.

Gabro de piroxeno: en el extremo SW de la figura 8, de color gris verdoso, compuesto de
plagioclasa basica, clinopiroxeno y reducida presencia de anfibol.
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3.2.3 Estructuras locales

En la zona existen tres sistemas estructurales, todos pertenecientes al Sistema de Falla de
Atacama cuyas orientaciones son NNE a NE, NW a NNW y EW, todos ellos subverticales (Thiele
y Pincheira, 1987). El &rea estd fuertemente tectonizada por estas estructuras cortando y
controlando el emplazamiento de las menas de hierro, en ciertos sectores se observan
desplazamiento de varios metros. Debido a la fuerte alteracion y mineralizacion, solo algunos
planos de falla presenta indicadores cinematicos. En el Sy E del rajo de Bronce Sur se observaron
bloques de fallas (Aguirre, 2003).

Algunas estructuras aparentemente controlan la mineralizacion de menay ganga, al igual que el
emplazamiento de diques (Travisany et al., 1995). Con estas consideraciones, el sistema mas
importante es el de orientacién NE, es longitudinal y parece ser el mas antiguo. Muchas de las
menas de hierro estan asociados a este sistema y controla algunos diques daciticos. Las estructuras
del sistema NW, menos extensas, cortan localmente la mineralizacion de hierro. El sistema NE y
NW también parecen ser controlados por el emplazamiento de cuerpos tabulares leucocraticos. El
sistema EW es el mas joven y aparece cortando el deposito. Algunos de los diques andesiticos
tienen una orientacion que coincide con este sistema. Los tres sets estructurales han tenido la
localizacion de la mineralizacion secundaria, incluyendo magnetita, actinolita, epidota, cuarzo,
calcita y venas de hematita(Travisany et al., 1995).

3.2.4 Mineralizacion

El mineral de mena méas abundante es la magnetita, la cual se presenta en forma masiva,
estratiforme o filonianos (Travisany, 1991). La mineralizacion esta ubicada en el area en forma de
diques, pequefios cuerpos de brecha, stockwork, vetillas inclusiones y diseminado en la masa
fundamental de las andesitas, diques e intrusivos. La mayoria de la mena masiva en el centro del
dique de magnetita ha sido extraida, dejando un buen afloramiento. Algunos sectores estan
compuestos de magnetita masiva y otros de brecha con matriz de magnetita con clastos de andesita.
Algunos sondajes en la zona presentan cuerpos de mena paralelos que no son observados en
superficie (Aguirre, 1991).

En la mayoria de los casos la magnetita se presenta con un habito masivo, sin que se observen
caras de minerales. Son encontrados octaedros alrededor de espacios abiertos rellenados
posteriormente por venas de ganga. Hay en cantidades menores titanita, rutilo e ilmenita. Actinolita
aparece creciendo en equilibrio con magnetita como gruesos cristales euhedrales de 1 cm de
tamanio, especialmente en diques. Apatita aparece como fase tardia, rellenando espacios abiertos o
en vetillas pegmatiticas que cortan la mena masiva de magnetita. La misma asociacion mineral es
encontrada en diferentes menas (Aguirre, 1991).

La porcion de la roca caja mas cercana al contacto con el cuerpo de mena esta fuertemente
fracturada y forma una brecha de matriz de magnetita clasto soportada, mal seleccionada. Ademas,
en Bronce Sur la presencia de sulfuros es mas comun que en la contigua mina la falda. Cabe agregar
que el cuerpo de mena se extiende por lo menos unos 200 m de profundidad. (Aguirre, 1991).
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3.2.5 Alteracion

Segun lo descrito por (Aguirre, 1999) El deposito Bronce Sur presenta, a grandes rasgos, una
alteracion actinolitica que es contemporanea a la mineralizacion de Hierro. Se encuentra
comunmente apatito como una fase tardia relacionada con la mena de hierro. Se presenta una
alteracion feldespética junto a actinolita en forma de vetillas que cortan la mena de Fe y la roca
caja. Ademas, en la zona se describe una alteracién propilitica caracterizada por clorita, epidota,
actinolita, pirita y calcopirita que se superpone a las alteraciones previas para luego haber sufrido
una alteracion supergena.

Con respecto a la roca caja, la masa fundamental es obliterada por un fuerte halo de alteracion
actinolitica rodea al depdsito Bronce Sur, dando una apariencia mas afanitica a la roca. Una
alteracion potasica se observa expandida en las andesitas y junto a la actinolita forman la mayoria
de los minerales de alteracion en la roca caja. La albita es restringida mayoritariamente a cuerpos
leucocraticos tabulares (Aguirre, 1999).

Se observan vetillas de actinolita con magnetita, una zona de feldespato potasico representando
una alteracion silicea. Ademas, se presenta epidota como mineral accesorio comdn en este tipo de
alteracion. La actinolita también se presenta como vetillas pegmatiticas formada por cristales
euhedrales que pueden bordear los 10 cm de largo, se presenta intercrecida con la mena de
magnetita o asociada con cristales de apatita en vetillas. Apatita es encontrada solo como una fase
diseminada menor en la roca caja alterada. Tambien es observada clorita en vetillas y bolsones que
se superponen previa a la mineralizacion de magnetita, actinolita y feldespato. Esta es a menudo
encontrada en vetillas monominerales o como agregados radiales, a veces alterando a la actinolita
o0 en vetillas con epidota. Pirita y calcopirita a menudo aparece creciendo en estas vetillas de clorita
+ epidota cuando estas cortan la mena de hierro. Estos sulfuros son particularmente abundantes en
Bronce Sur. Asimismo, se encuentran vetillas de calcita de grosor de 30 cm que pareciera que son
cortados por la mena de hierro y la roca caja. Cuando corta la mena de hierro, la calcita esta
asociada a apatita, feldespato potésico y pirita.Ademas, son encontradas en los bordes de estas
venas clorita de grano fino, epidota y actinolita. Finalmente se reconocieron vetillas de cuarzo
tardio reactivando vetilla de clorita y calcita, y formando la matriz de la brecha de clastos de
magnetita (Aguirre, 1999).
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CAPITULO 4
RESULTADOS

En el presente capitulo se detallan los resultados relevantes para este estudio, los cuales fueron
entregados por todas las metodologias aplicadas a las muestras macroscopicas y microscopicas.

Para efectos de este estudio, se realizaron descripciones macroscopicas de muestras de mano en
los galpones de CMP en las cercanias de la zona de estudio y observaciones microscopicas
mediante estudios a luz trasmitida y reflejada de cortes transparentes-pulidos realizadas en este
trabajo en el laboratorio Geocronos y posteriormente estudiadas via Qemscan y microsonda
electronica en la universidad de Concepcién, las cuales son presentadas en ANEXO C. A
continuacidn, se describen las litologias reconocidas en el area.

4.1 Descripciones Petrograficas

En base a las observaciones de los sondajes realizadas en este trabajo pertenecientes a Mina
Bronce Sur y al estudio petro-calcografico en el cual se realizé con ayuda de Geocronos, se logrd
identificar la litologia presente en la tabla 3. La litologia predominante esta constituida por rocas
volcanicas andesiticas de textura porfidicas de color gris verdoso con fenocristales de plagioclasa
y una marcada cloritizacion y actinolitizacion la cual oblitera la textura original (Figura 9).
Cortando a esta litologia se distinguen la ocurrencia de diques andesiticos hipabisales de textura
afanitica. Como minerales de alteracion destaca la presencia de abundante magnetita masiva
intercrecida principalmente con actinolita (15%), trazas de apatito (2%), pirita diseminada y calcopirita.
Los minerales de ganga que se pueden observar son feldespato potasico (vetillas), epidota (vetillas y
diseminada), escapolita (diseminada), clorita (diseminada), silice, carbonatos, yeso, arcillas, escaso
esfeno y turmalina, los cuales ocurren en forma de vetillas o diseminadas que cortan la mena de
magnetita o a la roca caja.

La mineralizacion metalica se encuentra constituida casi exclusivamente por magnetita masiva
de cristales anhedrales a subhedrales asociada con sulfuros de hierro principalmente pirita, y
calcopirita. Las piritas observadas presentan cristales subhedrales, color amarillo palido, héabito
cubico, con caras estriadas, los cuales se presentan diseminada, en cimulos o como relleno de
espacios abiertos siendo constituyente mayoritario de algunas vetillas casi exclusivamente de este
sulfuro. La calcopirita se presenta en forma diseminada y formando parte de algunas vetillas, pero
su abundancia es muy inferior a la pirita. Ademas, se observa especularita y esfalerita en vetillas
de manera puntual en algunas zonas. La ocurrencia de estos minerales es en forma de vetillas que
cortan la mena de hierro y la roca andesitica generando una alteracion de la litologia original. En
la tabla 3 se resumen de los minerales encontrados en las muestras.
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Tabla 3 resume los principales minerales de alteracion y metales de las muestras analizadas.

Muestra Mineralogia de Alteracion Mineralogia Metéalica
266352 Chl, Act, Qz, Ap, Scp, Car Py, Mt, Sph, Cpy, Hm
266356 Ser, Arc, Act, Ep, Scp, Fk, Ef Mt, Py, Cpy, Hm
266357 Car, Ep Py, Mt, Hm, Cc, Cpy
266358 Qz, Ep, Fk, Chl, Car, Ap, Arc Py, Mt, Hm

266359 Act, Fk, Qz, Ep, Arc, Ap, Tur, Car Py, Mt, Hm, HFe
266360 Fk, Chl, Ep, Tur, Arc, Gy, Car Mt, Py, Hm, Cpy, HFe
266362 Qz, Act, Chl, Car, Fk, Arc Py, Mt, Hm, Cpy
266366 Ab, Arc, Car, Act, Fk, Ep, Ap Py, Mt, Hm, Cpy
266367 Arc, Ser, Ab, Act, Chli, Ep, Car, Scp Py, Mt, Cc, Cpy, Cv, Hm
266368 Act, Scp, Car, Ap, Ep, Chi Py, Mt, Hm, Cpy, Ru
266370 Act, Scp, Ap, Fk, Arc, Chl Py, Mt, Hm, Cpy
266505 Car, Qz, Ap, Chl, Act Py, Mt, Cpy, Hm
266508 Act, Scp, Ep, Car, Ap Py, Mt, Cpy, Ru, Hm
266511 Act, Ep, Ap, Scp, Car Py, Mt, Hm, Cpy
266513 Ep, All, Act, Fk, Car, Qz, Ap Py, Mt, Ru, Cpy
266518 Fk, Act, Arc, Chl, Ap, Scp, Car Py, Mt, Cpy, Ru

Chl: Clorita, Fk: Feldespato potasico, Arc: Arcillas, Ser: Sericita, Car: Carbonato, Ep: Epidota, Qz: Cuarzo, Act: Actinolita, ,
Ab: Albita, Tur: Turmlina, Gy: Yeso; Ap: Apatito; Ef: Esfeno; All: Alanita; Scp: Escapolita;; Mt: Magnetita: Hm: Hematita; Ru:
Rutilo; Py: Pirita; Cpy: Calcopirita; Cc: Calcosina; HFe: Hidroxidos de Hierro; Sph: Esfalerita

4.1.1 Petrografia

En la zona de estudio, segln las descripciones realizadas en este trabajo de los sondajes, se
observan rocas volcanicas andesiticas de color verde oscuro a negro (figura 9) de textura porfidica
con fenocristales de plagioclasa de hasta 2 mm en una masa fundamental de textura afanitica
(imagen ay b, Figura 10), la cual presenta albitizacion, sericitacion y argilizacion. La mayoria de
los fenocristales se encuentran alteros a albita. Estas rocas se pueden observar en la parte superior
del rajo en forma de clpula sobre la mena de Fe. En general la textura original de la roca fue
obliterada por una alteracion pervasiva de actinolita y clorita. En algunos sondajes se observaron
digues andesiticos de grano fino, textura afanitica y de color gris los cuales tienen algunos metros
de espesor.
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Figura 9 Muestra de roca andesitica afectada por una anfibolitizacion
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Figura 10: Muestra 266367: A) corte a nicoles paralelos B) corte a nicoles cruzados. Textura porfidica compuesta
de fenocristales de plagioclasas inmersos en una masa fundamental que esboza un arreglo hipidiomérfico granular,

50X. Fk: Feldespato potasico, MF: Masa fundamental.Plg:Plagioclasa.

4.1.2 Alteraciones

El depdsito muestra el patron de alteracion descrito por (Travisany et al., 1995) para el distrito
El Pleito y tiene concordancia con la alteracion observada en los depdsitos de la Franja Ferrifera
Cretécica (Vivallo et al. 1994).

Como producto de alteracion de la roca caja, ocurre cloritizacion y anfibolitizacion de la masa
fundamental afanitica y sericitacion-albitizacidn de los fenocristales de plagioclasa. Esta alteracion
tiene un caracter regional ya que son reconocidas en otros sectores de la zona. También se observa
una silicificacién en forma de parches sobre la roca lo cual le da un aspecto blanquecino a la roca.

El mineral de alteracion mas abundante es la actinolita el cual se presenta diseminado, en vetillas
de cristales gruesos, como mineral Unico o intercrecida junto a magnetita, en brechas con clastos
de magnetita formando la matriz de éstas. En las muestras de los sondajes estudiados ocupaba
alrededor del 20 - 25% de la roca. Los minerales accesorios asociados a la actinolita son apatito,
escapolita, clorita, silice, pirita, calcopirita, escaso esfeno, turmalina los cuales estan relacionados
junto a la actinolita a una etapa syngenetica a la mineralizacion de magnetita. Otro mineral que
sigue en proporcidn es el feldespato potasico, el cual se presenta principalmente como abundantes
vetillas que cortan la mena y los cristales de actinolita, junto a esta alteracion también se ve
stockwork de magnetita que esta asociada a feldespato potasico. En el sector también se puede
observa epidota la cual se presentan como finas vetillas asociadas con apatito, pirita, calcopirita,
carbonatos y albita.
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4.1.2.1 Anfibolitizacion

Se expresa como un agregado masivo de abundante actinolita acicular de cristales subhedrales
que bordean los 5 cm de largo, en algunos casos son reconocidos como un componente importante
de reemplazo de la roca original, ocupan una amplia extension de la parte expuesta del rajo. Esta
alteracion se encuentra asociada a minerales como magnetita masiva, apatito, escapolita, clorita y
sulfuros diseminados como pirita y calcopirita. Generalmente esta textura se observa en vetillas de
actinolita que cortan la mena de hierro masivo. Ademés, es un componente importante que
acomparia al hierro en las brechas hidrotermales que se observan en las paredes de la mina.

Asimismo, esta alteracién se observa en forma diseminada afectando a la masa fundamental de
las rocas volcanicas andesiticas con intensidad desde débil a moderada, asociada a esta alteracion
ocurre sericitizacion y albitizacion de las plagioclasas de la roca caja.

La muestra 266370 (Figura 11) correspondiente a un tramo de sondaje de 10 cm, presenta color
gris verdoso oscuro, duro, compacto, se observan cristales aciculares de actinolita intercrecidos con
magnetita, vetillas irregulares de color blanco y vetillas de 5mm de espesor de pirita. Al
microscopio (Figura 12) se observa contacto de actinolita y apatito.

[ a 2
S ————— it
Figura 11: Muestra 266370: roca actinolitizada con cristales de actinolita acicular
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Figura 12: a minerales metalicos y actinolita, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X.
Act:actinolita, Ap:Apatita.

4.1.2.2 Feldespatizacion y silicificacion

Se expresa como brechas hidrotermales con presencia de feldespato potésico + cuarzo
secundario + pirita + menor epidota y calcopirita, la cual corta al cuerpo de magnetita maciza. A
muestra de mano (Figura 13 y 16) se observa como vetas irregulares que cortan la roca
actinolitizada y magnetita vetiformes. El feldespato potéasico se observa de corte transparente
(figura 14) como cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,2 mm, los que exhiben una
moderada a fuerte argilizacion y que se presenta como un constituyente importante del agregado
de reemplazo. La pirita se expone como cristales de un mayor tamafio que las asociadas a la
magnetita masiva. Este evento se encuentra asociado a una alteracion en forma de vetillas
irregulares, ademas presenta parches los cuales consisten en un agregado masivo de aspecto
granular compuesto principalmente de feldespato K, epidota, apatito, pirita, magnetita, menor
calcopirita, esta asociacion esta en contacto con el evento feldespatico.
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Figura 13 Muestra 266358: Veta de feldespato k. con pirita y magnetita

Figura 14 Muestra 266
paralelos y cruzados respectivamente, 100X.Fk: Feldespato potasico. Op:opaco, Arc:arcilla
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Figura 16 Muestra 266360: Se observa la textura de agregado cristalino de grano fino compuesto por epidota, feldespato, pirita,
magnetita. Vetillas de magnetita cortan la textura descrita.

4.1.2.3 Epidotizacion y carbonatacion

Se presenta como vetillas finas irregulares de epidota + carbonato + apatito + pirita + calcopirita
+ magnetita. Se puede considerar como una alteracion propilitica. Estas vetillas cortan la roca
actinolitizada, siendo representadas como un evento posterior de menor temperatura. También se
observan vetillas finas de carbonato las cuales cortan la litologia anteriormente descritas. La vetilla
de epidota se observa en la figura 17 y a luz transmitida en la figura 18.
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Figur 18_Muestra 266367: Cﬂmulo de epidota y minerales etélicos (magnetita martitizada y calcopirita), nicoles parallo
cruzados respectivamente, 100X.0p: opaco, Ep:epidota.

Sy

4.1.2.4 Alteracion supergena

Se presenta como alteracion debil, no muy extendida en la mina, se observa en los niveles
superiores del yacimiento. Esta representada principalmente como argilizacion de feldespatos y
como oxidacion de los bordes de magnetita a hematita, calcopirita se altera a covelina o calcosina.
En las partes mas superficiales hay presencia de oquedades irregulares rellenos de 6xidos de Fe.
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4.1.3 Mineralizacion

En trabajos anteriores como (Aguirre, 2000)(Travisany et al., 1995) el distrito se destaca por
ocurrencia de abundantes minerales de hierro.

La mineralizacion mas intensa corresponde a un cuerpo principal de magnetita maciza de
disposicion tabular de rumbo general NNW de una potencia de 50 m y manteo subvertical. La
magnetita se caracteriza por ser de cristales anhedrales a subhedrales, en algunos casos son
apreciables cristales octahedrales de magnetita de hasta 5mm. La mena se encuentra asociada con
escasa ganga de actinolita de cristales finos, en algunos casos se presenta como cumulos. Ademas,
se observan cuerpos de brecha de magnetita intercrecida con grandes cristales de actinolita y
apatita, también se pueden observar clastos angulosos de roca caja, esta textura se presenta
rodeando a la magnetita maciza. Luego, grada a una zona de stockwork de vetillas de magnetitas
que afectan a la roca caja. Por ultimo, se encuentra diseminada intercrecida con cristales de
actinolita, se presenta como un halo distal de las texturas anteriormente mencionadas. En el rajo se
observa la magnetita masiva como una veta de al menos 20 metros de ancho de la cual solo queda
el contacto del hierro macizo con el brechoso.

En algunos sectores, segun observaciones microscépicas se puede observar, una textura de
reemplazo de la magnetita por hematita (figura 20B), esto ocurre en los bordes de los cristales y en
las zonas de debilidad. Por lo general, la magnetita se encuentra muy poco alterada, lo cual le
confiere una mejor calidad como yacimiento ferrifero.

La mineralizacién sulfurada esta representada principalmente por pirita en forma diseminada a
muestra de mano (Figura 21A), siendo la textura mas comun en el yacimiento para este mineral,
ademas se observa en vetillas finas como relleno de espacios abiertos, vetillas gruesas con cristales
subhedrales de habito cubico, asociada a magnetita o intercrecida con calcopirita. En algunos cortes
se presenta como cristales subhedrales los cuales exhiben una incipiente anisotropia en algunos
casos, atribuible a impurezas dentro del cristal. Su ocurrencia principalmente es rellenando
espacios abiertos en la magnetita masiva y en algunos casos se encuentra asociado a su vez con
calcopirita.

El sulfuro de cobre de mayor abundancia es la calcopirita, la cual se encuentra en forma de
vetillas y diseminada, en algunos casos la calcopirita esta intercrecida con la pirita (Figura 19D),
ademas a nivel de microscopio se observa calcosina y covelina en niveles trazas como bordes de
reaccion de la calcopirita, producto de la oxidacion. Ademas, se observa, en niveles trazas, la
presencia de rutilo asociado a cristales de magnetitas.
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Figura 19 Muestra 266508 (A) Pirita y calcopirita rellenando espacios abiertos en magnetita, luz reflejada, 100X. (B) Rutilo en
contacto simple con magnetita, luz reflejada, 200X. (C) Cristales de magnetita martitizada junto a calcopirita, luz reflejada, 200X. (D)
Calcopirita rellenando espacios abiertos en pirita, luz reflejada, 200X. Cpy:calcopirita, Py:pirita, Mt:magnetita.
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Figura 20 Muestra 266357 A) Magnetita rellenando espacios abiertos en pirita, luz reflejada, 100X. (B) Reemplazo de hematita
por magnetita a partir de los bordes, luz reflejada, 100X. (C) Calcopirita reemplazada a partir de los bordes por calcosina, luz
reflejada, 200X. Py: pirita, Mt:magnetita, Hm:hematita. Cc:calcosina

4.1.3.1 Descripcion de piritas

Las distintas texturas presentes para las piritas estan estrechamente relacionadas con los pulsos
que generaron la mena de hierro siendo cristalizados como fases magmaticas-hidrotermales
asociadas al hierro macizo, y otras asociadas a fases hidrotermales posteriores de alta y baja
temperatura.

Piritas diseminadas

Se observan cristales de piritas anhedrales a subhedrales de tamarfio que van de los 0.1 mm a los
2 mm, en algunos casos puede corresponder hasta el 40% de la roca, pero generalmente, bordea el
5% del total de la muestra. Se encuentra asociada a la magnetita maciza, apatito, actinolita y
escapolita. En algunos cortes pulidos se observa esta pirita con habito cibico con bordes definidos
y regulares (Figura 22A). Son de color amarillo, y esta asociada al evento ferrifero principal junto
a magnetita, actinolita, apatito y menor calcopirita.
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Figura 21 Muestra 266505:A Se observa pirita diseminada 38% de la roca a la derecha, B en muestra de mano a la izquierda
corte a nicoles crizados 50X.: Py:pirita

Piritas en vetillas

Se ha podido identificar al menos tres eventos diferentes los cuales estdn asociados con pirita
vetiformes.

1. Vetillas asociadas a feldespato potasico: cristales de hasta 3 mm de habito cubico,
gruesos, estriados, de color amarillo palido los cuales estan asociados principalmente a la
alteracion de feldespato potasico, epidota y calcita brechizando la roca (Figura 22). Estas
piritas son las que se observan como vetillas gruesas, a corte pulido se observa una leve
anisotropia de los cristales. Estas piritas son las que pudiera estar asociadas al cobalto.
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Figura 22 Muestra 266359: brecha hidrotermal con gran contenido de pirita, feldespato potasico y magnefita. Py:pirita,
Atc:actinolita, Ap:apatita, Mt:magnetita.

2. Asociados al evento propilitico: Se observan vetillas irregulares con un componente
importante de epidota asociada con carbonatos, magnetita, pirita y calcopirita (Figura 24A).
Los cristales de pirita en esta asociacion son de menor tamafio, segun imagenes a luz
transmitida (Figura 23 C y D) estas piritas estdn asociadas a minerales como epidota,
apatito, carbonatos como minerales de ganga, ademas se observan trazas de calcopirita y
magnetita. Es menos extensa y son vetillas mas finas segln observaciones de sondajes.
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Figura 23 Muestra 266366: Vetilla compuesta de epidota, apatito, carbonatos y minerales metalicos, A) Vetilla de epidota con
pirita a muestra de mano. B) Pirita, calcopirita y magnetita a luz reflejada C) Y D) corte a nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, 100X.Cpy: calcopirita, Py:pirita, Mt:magnetita, Ap:apatita, Vt:vetilla, Ep:epidota, Car:carbonato.

3. Vetillas asociadas al evento ferrifero principal: Se presentan como vetillas finas de 2 mm
casi exclusivamente de pirita (Figura 24A), se observa asociada a magnetita y calcopirita,
estas estarian ligadas al evento ferrifero principal. Estas vetillas ocurren inmediatamente

después que se deposita la magnetita.
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Figura 24 Muestra 266352: A) a la derecha a muestra de mano magnetita con vetillas de apatito y pirita, B) a la izquierda corte
pulido/transparente a luz reflejada. Pirita rellenando espacios abiertos en magnetita 50X. Mt:magnetita, Py: pirita.

4.2 Analisis Quimicos

En el siguiente apartado se trabaja en base a los resultados obtenidos de los analisis de ICP
MS/OES de los laboratorios sobre las 150 muestras de polvo seleccionadas. Para el andlisis
exploratorio de datos, en primera instancia, se obtienen directamente los estadisticos basicos e
histogramas de los datos numéricos obtenidos del laboratorio en base aritmética. Posteriormente,
se realiza el mismo procedimiento, pero con los datos convertidos en base lognormal ya que es el
patron mas aplicable en prospeccién geoquimica de elementos traza pues estos elementos siguen
una distribucion normal, o cercana a esta, cuando son transformados a base logaritmica (Ahrens,
1957).

4.2.1 Analisis univariable

4.2.1.1 Cobalto

Con respecto al cobalto, se puede indicar que para el total de muestras presentan una media
aritmética de 207 ppm de Co, lo que representa un enriquecimiento de 8 veces la concentracion
promedio de cobalto en la corteza terrestre de 23 ppm (Clarke y Washington, 1924), ademas segun
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la tabla 4 su media normalizada y luego trasformada es de 117 ppm de Co, presenta una mediana
de 98 ppm, una concentracion maxima de 1917 ppm y una minima de 15 ppm. Con respecto a la
desviacion estandar esta es de 295, el primer cuartil es de 62ppm y el tercer cuartil es 221ppm, su
varianza es de 2,83ppm. Todos los valores para las muestras analizadas estan sobre el limite de
deteccion de 1 ppm para el caso del cobalto.

En base al histograma de cobalto (Figura 25), se observa que sigue una distribucion normal, la
mayoria de las muestras estan en el centro de la distribucion. Se distinguen dos familias de datos.
Un primer peak de 73ppm el cual corresponde a la moda. El 50% de las muestras analizadas
presentan concentraciones entre los 62 y 221 ppm. Ademas, entre los 500 y 550 ppm es el rango
con mayor frecuencia de resultados.

El histograma de la figura 25 con la variable normalizada muestra dos familias de datos, la
primera va desde los 2,5 a 5,5 con un peak de frecuencia en 4,25, la segunda familia va desde los
5,5 alos 7,5, esta posee menor frecuencia de muestras, pero mayores leyes que la primera familia.

Tabla 4: Resultados transformados para Co.

Variable | Media | Desv.Est. | Varianza|Minimo | Q1 | Mediana|Q3 Méaximo
Co 116,77 2,77 2,83 15,00 |62,23(97,49 221,19]1916,97
Resumen para Co normalizado
Prueba de normalidad de A nderson-Darling
A-cuadrado 0.97
Valor P 0.014
Media 4.7602
== Desv .Est. 1.0195
Varianza 1.03%4
Sesgo 0.439433
Kurtosis -0.064616
N 150
Minimo 2.7081
25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7.5 ler cuarti 4.1309
' ’ ' ' ' ' ’ ' ’ ’ ' Mediana 4.5798
3er cuartil 5.3990
— T Maximo 7.5585
Intervalo de confianza de 95% para la media
4.5957 4.9247
Intervalo de confianza de 95% para la mediana
Intervalos de confianza de 95%
4.4067 4.8792
Media 1 I . Intervalo de confianza de 95% para la desviacion estandar
' I . | 0.9157 1.1500
Mediana{ | ® 1
44 46 48 5.0

Figura 25 Histograma y datos estadisticos Co.
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4.2.1.2 Azufre

Para el estudio del azufre en primer lugar se descartaron 3 valores out-layer sobre los 29 wt. %
de S, posteriormente se realizaron los estudios estadisticos y de correlaciones. Para el caso del
azufre no seguia una distribucion normal, por lo que se ha normalizado para identificar sus
parametros estadisticos y su histograma es mostrado en la tabla 5 y figura 26 respectivamente,
Luego transformando los resultados se obtiene que, una media de 1 wt. %, la media aritmética es
de 2 wt. % de S. Presenta mediana de 1,2 wt. %. El minimo es de 0,066 wt. % y el m&ximo es de
15 wt.%, el primer cuartil (25% de las muestras) estd en 0,77 y el tercer cuartil en 2,17

El histograma de la figura 26 indica que se observa una familia de datos, la mayor frecuencia
de S entre 9 y 9,5 presentan una concentracion entre 0,5 y 1,5wt. %, en concreto el 50% de las
muestras se encuentra entre 8,9 y 9,9 (0,7 y 2,1 wt.%). Se distingue una primera familia que
presentan una concentracion < 2,5 wt. %, luego con menor frecuencia se presenta otra familia de
datos entre 2,5 y 4 wt. %.

Tabla 5 Resultados trasformados para S

Variable Media Desv.Est. | Minimo Q1 Mediana Q3 | Maximo
S (wt.%) 1,2781 0,0003 0,066 0,777 1,19 2,17 15,39

Resumen para S normalizado
Prueba de normalidad de A nderson-Darling

A-cuadrado 1.18

Valor P < 0.005

Media 9.4557

Desv .Est. 0.9554

Varianza 0.9127

Sesgo -0.28401

Kurtosis 1.07051

N 135

Minimo 6.4922

ler cuartil 8.9580

Mediana 9.3843

3er cuartil 9.9851

% % E:] 5% Maximo 11.9447

Intervalo de confianza de 95% para la media
9.2931 9.6183
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Figura 26: Histograma y datos estadisticos S
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A continuacion, en la figura 27 A, B, C, D y E se muestran los tramos de sondajes los cuales se
realizaron los analisis ICP y se comparan con las leyes de S. se puede apreciar en donde las leyes
de azufre son mas altas, lo mismo ocurre con las del cobalto.
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Figura 27 A, B, C, D y E tramos de sondajes de Bronce Sur con despliegue de leyes de Sy de Co.
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(Continuacién) Figura 27 A, B, C, D y E tramos de sondajes de Bronce Sur con despliegue de
leyes de Sy de Co.

4.2.1.3 Elementos trazas

Para este estudio se trabajé con las variables normalizadas para los estudios univariables y
variables en base aritmética para los estudios bivariables, Se encontraron variables con mas del
50% de las muestras bajo el limite de deteccidn, Estas son: Tl, Cs, In, Nb, Bi, Ta y Be, En esta
primera parte seran estudiados los elementos metalicos, luego los elementos mayores y por ultimo
las tierras raras, Cabe sefialar que no se identificaron muestras outliers de roca en la base de datos
de estos elementos.

Se puede apreciar que los valores de las medias de los elementos normalizadas son menores que
las aritméticas tras aplicarle la trasformacién logaritmica, por otro lado, las medianas y cuartiles
tienden a mantenerse constante entre uno y otro analisis, En relacion con las medidas de dispersion
de los datos, la desviacion estandar disminuy6 en el analisis normalizado.

Se analizaron las medianas, ya que es un estadistico mas robusto en comparacién con las medias,
Del estudio, se puede extraer de las tablas que los elementos metalicos que presentan una mayor
concentracion son el vanadio (608 ppm), Cu (200ppm), Ba (186ppm), Co (98ppm), Sr (80ppm) y
el Zn, As, Ni con 50ppm cada uno. Los elementos que presentan medianas mas altas son el Cu, W,
Sr, As, Moy Thy las variables que presentan valores mas bajos son Ga, U, Ge y Nb.

Del diagrama de caja figura 28 se extrae que los elementos cuyos valores son mas altos son el

V, Ba, Co, As, Zr, Ni. En el caso del Pb muestra una gran dispersion, lo mismo pasa con el W'y

Ag, por otro lado, los elementos con menor dispersion son el Ga, U y Zr. El Ni presenta varios

valores extremos. El caso del estudio de los histogramas figura 29 para los elementos con mayor

interés econdmico se puede observar que para el caso del oro hay dos familias de datos, el cobre
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presenta una familia, ambos poseen una distribucion normal, la mayor cantidad de datos se
concentra en la mediana. Para el caso de Ag, Pb, Zn y Mo, se observa que varias muestras arrojaron
valores bajo el limite de deteccion lo cual produce una distorsion del grafico. EI As tiende a tener
una mayor cantidad de datos hacia leyes mayores que la mediana, el V tiende a presentar una
distribucion pareja de sus frecuencias. Por Gltimo, el Ni presenta dos familias de datos, la de mayor
frecuencia posee menor ley, pero la de menor frecuencia presenta mayor ley.

Grafica de caja de elementos traza
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Figura 28: Diagrama de caja de elementos traza
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Histograma de elementos traza
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Tabla 6 Resumen estadisticos para elementos traza normalizados.
Variable | Media Media Desv,Est, | Minimo Q1 Mediana | Q3 Maéaximo
del
error
estandar
Ag 0,84 1,09 2,88 0,25 0,25 1,00 2,00 5,00
As 38,55 1,11 3,62 2,50 15,74 50,00 102,21 414,06
Co 116,77 1,09 2,77 15,00 62,23 97,49 221,19 1916,97
Ni 47,55 1,07 2,32 10,00 33,00 50,00 63,74 2309,99
Pb 8,44 1,09 2,95 2,00 2,50 12,00 24,00 42,00
Zn 37,46 1,06 2,00 15,00 15,00 50,00 66,00 120,00
Ba 151,26 1,13 2,69 13,00 93,97 186,05 284,01 747,70
Cu 280,62 1,21 4,63 20,01 90,02 199,94 779,77 | 22994,26
Ga 24,60 1,04 1,36 12,00 20,00 25,00 30,00 43,00
Ge 1,14 1,06 1,62 0,50 1,00 1,00 2,00 3,00
Hf 0,66 1,11 2,36 0,10 0,50 0,80 1,20 2,70
Mo 2,25 1,16 3,32 1,00 1,00 1,00 4,00 119,94
Nb 0,57 1,07 1,74 0,50 0,50 0,50 0,50 15,00



Rb 11,43 1,15 2,98 1,00 9,00 15,00 26,00 49,01

Sb 0,62 1,13 2,56 0,25 0,25 0,60 1,60 8,20
Sn 1,08 1,09 2,05 0,50 0,50 1,00 2,00 10,00
Sr 67,02 1,19 3,98 3,00 24,00 80,96 215,94 557,80
Th 1,94 1,16 3,15 0,05 1,20 1,80 4,10 21,09
U 0,55 1,06 1,61 0,10 0,40 0,60 0,70 1,60
\% 622,66 1,11 2,33 118,99 286,86 607,89 | 1231,51 2450,38
W 1,91 1,20 4,34 0,50 0,50 1,00 5,00 107,99
Zr 28,95 1,07 1,75 7,00 20,00 31,00 43,00 114,00

(Continuacién) Tabla 6 Resumen estadisticos para elemetablantos traza normalizados

Luego, se ha comparado los valores obtenidos con respecto a los contenidos de los elementos
de la corteza, esta informacion fue extraida de Mason (1959) el cual esta basado en el estudio de
composiciones de rocas igneas realizado por Clarke y Washington (1924), basado en el anélisis de
varias muestras, varios tipos de rocas para esto se dividié los valores de las medianas con respecto
a los valores promedio de elementos de la corteza (Mason, 1959), En la figura 30 se destaca que
los valores mayores a la unidad, por lo tanto, los que estan enriquecidos son Ag, As, Co, Cu, Gay
V.

Diagrama de elementos normalizados a valores de la
corteza (Clarke y Washington, 1924)

Ag As Co Ni Pb Zn Ba Cu Ga Ge Hf Mo Nb Rb Sb Sn Sr Th U V W Zr
10

0.1

0.01

Figura 30 Diagrama de elementos normalizados a valores de la corteza

4.2.1.4 Comportamiento elementos traza c/r al Fe.

Como el hierro es el elemento mas abundante en el yacimiento se ha realizado un estudio en
donde se han separado distintos rangos de leyes de Fe para ver las concentraciones de los distritos
elementos trazas. Se separaron las leyes de hierro segin como se trabaja en la explotacion en la
mina, <18% Fe es asociado con material estéril, 18-30% Fe es asignado al material de baja ley de
hierro de textura diseminado, 30-45% Fe material mas brechoso de mayor ley, por ultimo >45%
material de alta ley que puede ser brechoso o masivo (Yafiez, 2015).
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De este analisis de las medianas de la tabla 7 se puede extraer que el Co, se concentra
predominantemente en el Fe de alta ley. Para el caso de los otros metales se puede ver que el Au,
estd en el Fe de baja ley, al igual que el As, Cu, Ba 'y Zn. El Ag tiende a ser constante y no depende
mucho de la ley de Fe, el Ni y Pb tienen mayor concentracion en el Fe entre 30-45%, Por Gltimo,
el Sr esta preferentemente en la baja ley.

Tabla 7 Concentracion de elementos traza segun ley de Fe.

Ley Fe Au Ag As Co Cu Ni Pb \Y Sr Ba Zn
(ppb) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm)
<18% 0,05 0,25 20 37 210 20 2,5 3315 305,5 179,5 36
18-30% 0,06 2 78 1115 250 41,5 18 441 131 222 58,5
30-45% 0,05 2 56 117 190 59 20 994 99 186 54
>45% 0,03 0,25 15 229,5 160 66 2,5 1507 17 115 15

4.2.1.4 Elementos mayores

Para el trabajo con los elementos mayores, estos estan normalizados y medidos en % en peso,
se muestran en la tabla 8 y en el gréafico de caja (Figura 31), Con respecto a las medias el valor mas
alto es el Fe203 (41,96 wt, %), seguido por SiO2 (24,55%), Al203 (6,54%) y MgO (3,48%) y CaO
(3,06). Asimismo, las medianas tienen el mismo orden de abundancia, siendo més alto para el
Fe>O3 con 49,83 y el SiO2 con 28,18 wt, %. Por otro lado, la variable que presenta mayor desviacion
estandar es P205 con 5,77. Los histogramas de la figura 32 muestra que los resultados tienden a
estar sobre la media.

Tabla 8 Resumen estadistico elementos mayores.

Variable | Mediawt, % | Mediadel error | Desv,Est | Minimo | Q1 | Mediana | Q3 | Maximo

estandar
Si02 24,55 1,08 1,79 5,36 16,24 28,18 40,47 59,36
Al203 6,54 1,10 2,20 1,02 3,90 8,93 12,62 17,95
Fe203 41,96 1,08 1,79 7,86 28,18 49,83 70,01 88,91
MgO 3,48 1,07 1,71 0,52 2,56 4,00 4,95 11,17
MnO 0,11 1,05 1,44 0,03 0,09 0,11 0,14 0,19
CaO 3,06 1,10 2,18 0,21 1,93 3,63 5,53 10,33
TiO2 0,35 1,09 2,04 0,03 0,30 0,37 0,49 1,47
Na20 0,96 1,19 3,92 0,02 0,36 1,61 3,27 5,01
K20 0,77 1,12 2,50 0,07 0,51 1,00 1,43 3,31
P205 0,07 1,25 5,77 0,00 0,01 0,12 0,26 3,70

55



Grafico de caja de elementos mayores.
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Figura 31: Grafico de caja elementos mayores
Histograma de elementos mayores
Si02 AI203 Fe203 MgO
161 10 16
104
] ]l Dﬂﬁ{ﬁ:\( ]
5_
0 T T T T T T T 0 T T T T T T 0 T T T T T T T o 1 T T T T T
RS RCRE TS RN 0° & P oM 0® W aPaalaPatoPe® R RCICICRS
o MnO Ca0 TiO2 Na20
g 10 - 20 16
Q@ 104
a 5 5 < 10— 8_
9 s
i
0 T T T T T T 0 1 T T T T T T 0- T T 1 T T T T T T T
6)&.; Q)'Q be\ QJ?) /\’), /\@ ,\‘.OQ Q;f? QQQ o;\‘) \9@ \:o(/’) .090 ‘OQQ ‘0/36 /\(,9 ’1‘9 qg@ /\‘) S 6 A % 9 \’Q Y \')/
K20 P205
10 1 10 4
5 5
0 I T T I I I 0-
08 P oS o B A 0 D A2 P S
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56




4215 Tierras raras

Con respecto a las tierras raras se ha procedido a hacer un andlisis similar que para los elementos
mayores y elementos trazas, Los resultados se presentan en la tabla 9 y figura 33.

Estudiando las medianas, los elementos que presentan valores mas altos son Y (15ppm), Ce
(12ppm), Sc (12ppm) y Nd (8ppm). En general, se observa en la figura 33 que las muestras estan
enriquecidas en tierras raras livianas (LREE). Todas estan muy correlacionadas (r>0,9). El estudio
de histogramas (figura 34) permite observar que las muestras presentan en general valores que
tienden a aproximarse a la media, por lo tanto, no tienen tanta dispersion de los datos.

Tabla 9 Resumen estadistico tierras raras.

Variable | Media | Media del error estdndar | Desv,Est, | Minimo | Q1 Mediana | Q3 Méaximo

Sc 11,72 1,12 2,40 0,50 7,00 | 12,00 21,01 | 146,94
Y 12,96 1,11 2,33 1,00 11,00 | 15,00 20,01 | 43,99
La 5,30 1,13 2,68 0,20 290 | 520 9,90 | 62,49
Ce 12,10 1,11 2,30 0,70 8,10 | 12,10 20,01 | 83,18
Pr 1,68 1,10 2,19 0,08 122 | 1,76 2,77 | 7,36
Nd 7,71 1,10 2,07 0,50 580 | 8,10 12,30 | 27,50
Sm 02,14 1,10 2,13 0,10 1,60 | 2,30 360 | 7,80
Eu 0,52 1,09 2,00 0,05 0,39 | 0,57 0,85 | 1,58
Gd 2,46 1,09 2,05 0,20 1,90 | 2,60 4,00 | 7,90
Tb 0,43 1,10 2,09 0,05 0,30 | 0,50 0,70 | 1,30
Dy 2,68 1,10 2,15 0,20 2,20 | 2,90 4,20 | 7,90
Ho 0,54 1,10 2,20 0,05 0,50 | 0,60 0,90 | 1,60
Er 1,61 1,10 2,17 0,10 1,30 | 1,80 2,60 | 4,90
Tm 0,24 1,10 2,11 0,02 0,20 | 0,27 0,38 | 0,76
Yb 1,55 1,11 2,29 0,05 1,30 | 1,80 250 | 5,10
Lu 0,24 1,11 2,23 0,02 0,21 | 0,28 0,37 | 0,79
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Grafica de caja de tierras raras
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58




4.2.2 Analisis multivariable

El analisis multivariable consiste en un conjunto de métodos estadisticos que permiten el analisis
simultaneo de dos 0 mas variables con el objetivo de identificar patrones y relaciones entre estas.
Para evaluar las relaciones que existen entre las variables presentes en la base de datos se realizé
estudios de distribucion y analisis de componentes principales. Las variables utilizadas fueron
obtenidas de los analisis ICP de roca total estan en base aritmética.

4.2.2.1 Matriz de correlacion de Pearson

Es un método de estimacion del grado de asociacion lineal entre dos variables. El coeficiente de
correlacion de Pearson tiene un rango de valores que va de -1 a +1, donde los valores positivos
indican una relacion directa y los valores negativos indican una relacion inversa entre las variables.
Un valor igual a 0 refleja que no existe relacion lineal entre las variables. Como regla general, se
acepta que valores superiores a |0,5| indican una asociacion significativa, ya sea directa o inversa,
entre dos variables. Tomando en consideracién esto, se ha determinado que valores entre |0,5] y
|0,7] indican buena correlacion, entre |0,7| y |0,9| indican muy buena correlacion y valores sobre
|0,9] indican una correlacién lineal excelente.

En este estudio, se debe conocer la relacion de la concentracion de Co con respecto a las
concentraciones de otros elementos de interés en el deposito. Para esto se realizaron correlaciones
con elementos paragenéticos al cobalto como es el caso del Fe, Cu, Ni, Pb, Ag, Au, As.

En primer lugar, se analiza la correlacién que tiene con el Hierro debido a que el depésito posee
grandes concentraciones de Fe y la textura de la roca estd relacionada a este elemento. La
correlacion entre Co y As se estudia en funcion de posibles minerales que contienen ambos (ej,:
arsenopirita cobaltifera, Safflorita, Skutterudita). Se estudia la correlacién con el niquel debido a
que ambos poseen caracteristicas comunes y el cobre por existir minerales de cobre cobalto y
porque la mineralizacion de este ultimo esta ligada al Cu.

4.2.2.1.1 Correlacion entre cobalto y azufre

Se observa en la figura 35 que el cobalto y el azufre poseen una correlacion positiva, lo cual
indica que a mayores leyes de Co se tendran leyes mayores de S. Esto puede insinuar una ocurrencia
en comun entre el azufre y el cobalto dado que su error cuadratico es de 0,8327, ademas se aprecia
que las muestras tienen mayor cercania de los puntos en la parte baja de la gréfica, en la cual estan
mas correlacionados, en cambio en la parte alta de la gréfica los datos presentan mayor dispersion,
también se observa que hay la mayor proporcién de muestras se encuentra entre los 100 y 500 ppm
de cobalto y entre 1 y 4 %wf de azufre. EI Co y el azufre muestran una anomalia positiva con
respecto a los valores de la corteza.
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Figura 35: Gréfico dispersion Co v/s S,

4.2.2.1.2 Correlacion con elementos metalicos

La correlacion entre el Co y otros elementos traza con interes economico presentan valores bajos
(r<0,5) (Tabla 10), el metal que presenta la mayor correlacion con el Co es el Ni (0,2) El cobalto
comparado con otros metales trazas con importancia econdémica presentan una mala correlacion
por lo tanto, no presenta una relacion clara con estos elementos para este estudio, Pero entre los
otros metales, los presentan una buena correlacién son el Zinc con el plomo (r=0,67) y la plata con
el plomo (r=0,61) y Zinc y plata (r=0,55),

Tabla 10 Tabla correlacion metales trazas,

Co Ni Pb | Zn As | Au (ppb)  Ag
Co 1
Ni 0,20 1
Pb 0,04 | -0,10 1
Zn -0,06 -0,14 | 0,67 1
As -0,12 0,04 0,42 | 0,46 1
Au (ppb) -0,09 0,02 0,08 -0,07 -0,13 1
Ag 0,15 | -0,05 0,61 0,55 0,34 -0,08 1

Del analisis de los gréaficos de dispersion (figura 36) se puede extraer que el niquel es la variable
gue muestra una mayor correlacion positiva con el Co, en cambio el bario es el que muestra mayor
correlacion negativa con el Co.
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Grafica de dispersion de Co vs. elementos traza
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Figura 36: Gréfico de dispersion de elementos traza

4.2.2.1.3 Elementos mayores y correlacion con cobalto

La tabla 11 y figura 37 muestran la correlacion de los elementos mayores, estos presentan en
general una buena correlacion negativa con el cobalto, SiO2 (-0,55), Al203 (-0,53) y Na20 (-0,53).
El cobalto y el P205 no presentan una correlacion (r=0,06) siendo casi independientes estas
variables. Analizando los elementos mayores entre ellos, se ha observado que el SiO2 presenta una
buena correlacion con MgO, MnO, una muy buena correlacion con CaO y Na20 y una correlacion
excelente con Al203. Otra correlacion que destaca es entre Al203 y Na20 (r=0,91), una relacion
negativa con el Fe203 (-0,89).

Tabla 11 Correlacion R de Pearson entre Co v/s elementos mayores,

Co Si02 | Al203 | Fe203 | MgO | MnO | CaO | TiO2 | Na20 | K20 | P205

Co 1,00

Si0o2 -0,55 | 1,00

Al203 | -0,53 | 0,90 | 1,00

Fe203 | 0,48 | -0,96 | -0,89 1,00

MgOo -0,40 | 0,61 | 0,33 -0,60 1,00

MnO -0,44 | 0,66 | 0,65 -0,65 0,63 | 1,00

Ca0 -0,49 | 0,78 | 0,64 -0,78 0,74 | 0,64 | 1,00

TiO2 -0,29 | 0,31 | 0,26 -0,29 0,48 | 0,45 | 0,56 | 1,00

Na20 | -0,53 | 0,87 | 0,91 -0,84 0,24 | 0,51 | 0,64 0,14 | 1,00

K20 -0,11 | 0,39 | 0,42 -0,36 0,18 | 0,21 | 0,00 | 0,11 | 0,14 1,00
P205 | 0,06 | -0,14 | -0,13 0,07 -0,06 | -0,12 | 0,15 | 0,00 | -0,07 | -0,13 | 1,00
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Grafica de dispersion de Co vs. Elementos mayores
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4.2.2.1.4 Tierras raras

Con respecto al comportamiento de las tierras raras (REE) se puede extraer de la tabla 12 que
las pesadas (HREE) presentan una correlacion lineal excelente (R>0,96) entre ellas, entre las tierras
raras livianas (LREE) presentan una buena correlacion lineal entre ellas. Con respecto al cobalto,
segun el grafico 38 se puede observar que el cobalto presenta una correlacidn negativa en general
con las tierras raras.

Figura 37: gréafico de dispersion elementos mayores

Tabla 12: Correlacion tierras raras v/s cobalto
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Correl..]| Co | Sc | ¥ |ta/ce | Pr Nd|Sm| Eu (Gd| T | Dy | Ho | Er | Tm | Vb
Co 1 -0.3] -0.44]0.12[-0.19[-0.29 0.36[ 0.42| -0.41[-0.43| -0.43 0.43 -0.42| -0.43[-0.44] -0.45
Sc 0.3 1| 064 0.25| 0.3 0.37) 0.41] 0.48| 0.46| 0.58| 0.59| 0.62| 0.61| 0.62 0.64| 0.65
¥ 0.44 0.42| 0.59| 0.73 0.75
ta | 0.12 0.86| 0.74| 0.46| 0.37) 0.38] 0.33 0.31] 0.28] 0.28] 0.27] 0.24
Ce | 0.18 1 0.87| 0.63| 0.54| 0.54| 0.48] 0.45] 0.42] 0.41] 0.4] 0.37
Pr | 0.2 1 0.81 0.71] 0.72| 0.66] 0.64] 0.5 0.59] 0.58| 0.54
M | 0.3 0.87 1 0.8 0.84 0.7 0.77 0.73 0.72| 0.71] 0.68
Sm | 0.4 0.63| 0.81 1 085 0.9 0.89 0.87
Bu | 0.41 0.54 0.71 0.8 085 1 0.83 0.81 0.8 0.77 0.7 0.75 0.73
Gd | 0.43 0.54) 0.72] 0.84 083 1
™ | 0.43 0.48| 0.66| 0.79 0.81 1
Dy @ -0.43 0.45) 0.64) 0.77 0.8 1
Ho | 0.2 0.42| 05| 0.73 0.7 1
Er | 0.43 0.41 0.59) 0.72| 0.9 0.76 1
Tm | 0.4 0.4 0.58| 0.71] 0.89| 0.75 1
Yb | 0.45 0.37| 0.54) 0.68| 0.87 0.73 1
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Figura 38: gréafico de dispersion para tierras raras

4.2.2.2 Analisis de componentes principales

El analisis de componentes principales (PCA) es una técnica Util para reducir la dimensionalidad
de un conjunto de datos, Es utilizada para describir un conjunto de datos en términos de nuevas
variables (“componentes™) no correlacionadas. Los componentes se ordenan por la cantidad de
varianza original que describen, por lo tanto, la técnica en este caso nos permite comparar todos
los elementos con los cuales se ha trabajado. Para este andlisis se han utilizado los resultados de
analisis de roca total ICP/MS en base aritmética en el programa ioGAS.

En primer lugar, es necesario hasta la séptima componente principal para explicar el 80% de la
varianza, ademas sus valores propios estan sobre 1 (tabla 13 y figura 39), pero por conveniencia de
este trabajo se han utilizado los tres primeros componentes principales ya que explican casi el 70%
de la varianza y es un numero mas manejable.

De la interseccion entre la primera componente principal (PC1) y la segunda (PC2), con un 51%
de la informacion, se asocian dos grupos de variables, un grupo estdn mas relacionadas son Dy,
Th, Tm, Ho, Gd, Y, Er, Lu, Yb, Smy Eu, las cuales correspondientes a tierras raras. De los circulos
de correlacion de la figura 40 también se puede desprender que el As, S, Au Ag estan relacionadas
y se asocian al CP1, al igual que entre el Fe, V y el Ga. De la segunda componente principal (CP2)
se extrae que las variables que estan mas relacionadas con el S, Ag, Cu, Ni, Asy Au y las que
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presentan una mayor relacion negativa con estas son el V y Ga. La CP3 entrega como resultado
que las variables Rb, K20, Ba, Al203, Zr, Sr, Na20, Hf y SiO> estan correlacionadas, Por ultimo,
de CP4 se asocia con las variables Sr, Cao, Y, Sc.

Con respecto al cobalto, es posible identificar que en PC1 tiene una relacion negativa, esto
quiere decir que cuando CP1 aumenta el Co disminuye. También se observa que esta relacionado
con el Fe>Os3, por lo cual estos dos elementos estarian relacionados.

Tabla 13: Tabla valores propios.

Nimero de componente

Valores Porcentaje % acumulado
propios
PC1 20,75 39,9 39,9
PC2 6,213 11,95 51,85
PC3 5,299 10,19 62,04
PC4 3,486 6,704 68,74
PC5 2,56 4,923 73,66
PC6 1,782 3,427 77,09
PC7 1,673 3,218 80,31
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4.3 Qemscan

Se realizé el analisis semicuantitativo Qemscan con el objetivo de ir cerrando posibilidades
con respecto a minerales presentes en las muestras que sean portadores de cobalto y descartar la
presencia de minerales de cobalto (cobaltita, asbolana, heterogenita, etc). Para ello, se estudio un
corte transparente/pulido de la muestra 266359, la cual se reconocia la presencia de pirita y segun
analisis ICP indican una concentracion de cobalto de 1664 ppm. Fue utilizada La lista Secundaria
Condensada (SIP) (figura 41), software de interpretacion y anlisis de datos, la cual agrupa
algunas especies minerales y resalta las fases relevantes para el estudio.

|:| Background

(| Chalcopyrite

I chalcocite/Digenite/Covellite
Pyrite

|:| Other Sulphide

Cdquartz

(] Feldspars (K-Feld / Plagioclase)

I Amphibole

[ ryroxene

|:| Chlorite

I Muscovite(Ser-Mus)

[ eiotite

|:| Epidote

& Accessory silicates (Ap-Zr-Tour-Sphen

|:| Clays

I Anhydrite/Gyps

[ arosite

HEca rbonates(Calcite-Ankerit)

I rutile/Anatase

- Fe-Mn-Oxides/Hydroxides

- Other

266359: 4

Ore Code

Q 1‘0 2‘0 3‘0 d‘U 50 6‘0 7‘0 BIO 9‘0 1(‘!0
Mass (%)
Figura 41 Lista secundaria condensada a la
izquierda, recuento modal a la derecha.

Los principales minerales de mena y ganga medidos son indicados en el recuento modal,
expresados en porcentaje en peso (Tabla 14). En el destaca que la fase mineral mas abundante en
el corte es la pirita con un 35,64% en peso, seguida por el feldespato potésico (21,58%) y los
anfiboles (18,86%) parcialmente alteradas a clorita, epidota y carbonatos. No se observan fases
minerales de cobalto. Con respecto al tamafio de grano, la pirita es la que presenta un mayor tamafio
con 289,2 um, seguida por feldespato K (87,3 um), silicatos (86,7 um) y oxidos de hierro 78,6
um).

66



Tabla 14 Porcentaje en peso y tamafio de la mineralogia de mena y ganga muestra 266359

Mineral/Sample Porcentaje en eso (wt.%) | Tamafio (um)
Calcopirita 0,01 21,2
Calcosina/Digenita/Covellina 0,00 15,8
Pirita 35,64 289,2
Otros Sulfuros 0,00 14,8
Cuarzo 0,11 21,3
Feldespato (K-Feld / Plagioclasa) 21,58 87,3
Anfibola 18,86 70,1
Piroxeno 0,00 14,8
Clorita 3,40 24,1
Muscovita (Ser-Mus) 0,03 16,1
Biotita 0,94 17,1
Epidota 1,46 25,4
Silicatos Accsesorios (Ap-Zr-Tour-Sphen) | 0,87 86,7
Arcillas 0,00 0,0
Anhidrita/yeso 0,02 15,6
Jarosita 1,95 247
Carbonatos (Calcita, Ankerita) 0,01 19,7
Rutilo/Anatasa 0,06 24,6
Fe-Mn-Oxidos/Hidroxidos 11,97 78,6
Otros 3,10 18,2
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4.3.1 Caracterizacion mineral

Los principales minerales de mena que se detectaron que pueden ser portadores de cobalto son
calcopirita (0.01wt. %), pirita (35,64 wt. %) y Oxidos e hidréxidos de Fe-Mn (11,97 wt. %) (Figura
42 y tabla 15). No se reconocen minerales de cobalto.

Mineral Assay
Ore Characterisation

Masa Mineral (wt.%6)

Mineral/Sample 266359
Calcopirita 0,01
Pirita 35,64
' Fe-Mn 11,97

H
O 286352
g

Oxidos/Hidroxidos

S

Figura 42y Tabla 15 Diagrama y datos del
porcentaje en peso acumulativo de los
principales minerales de mena en las muestras,
incluyendo la pirita.

4.3.2 Asociacion mineral

Para identificar las asociaciones minerales se cuantifico el area de contacto de las diferentes
especies minerales en la muestra. Dos fases estan “asociadas” o presentan una transicion, si un
pixel de una de ellas ocurre en contacto con un pixel de otra fase. Esta informacion es util para
reconocer la asociatividad de cada especie.

Segln la tabla 16 de transiciones entre minerales se observa que la pirita esta asociada

fuertemente a la calcopirita, al igual que ocurre con calcosina/digenita/covelina y a la jarosita. De
las otras asociaciones destaca feldespato potasico con sericita, con biotita, epidota con las arcillas.
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Tabla 16 Representacion numérica de las transiciones minerales.

H
2
£ 2 g g
B | & E g
Transitions (%) S H _ = H B
E s E H i s
) g z 3 B g 2 @ z
g b '+ H o 5 = = g
2 2 = = ) = 5 = = L
£ 2 £ e | 8 @ g 5 K] g 2 x
g8 |e |5 |2 | 8|22 £ 5|28 |8 |2 |=|2|8|28|28|z]|=
2|2 8 |E 5|2 8|2 2|¢ £ B 58| E|5|/8 |32
5 S & 5] =} & < & S = @ Jriy ] o = = S = & S
Background 54 45 401 00 160 77 100 48 73 263 26 35 69 00 253 263 42 61 77 30
Chalcopyrite 00 284 03 00 00 00 00D 00 00 00 00 OO0 00 00 O1 00 00 00 00 00
Chalcocite/Digenite/Covelite 45 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Pyrite 789 46,6 0,0 66,7 50 05 05 0.5 06 22 05 0.2 32 0.6 73 421 02 35 3, 32
OtherSulphide 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Quartz 05 45 04 0,0 00 05 01 82 06 0.3 02 0.4 0,0 13 18 12 01 0.1 0,1 03
Feldspars {K-Feld Plagiodase) 04 23 20 00 239 00 296 54 370 503 536 455 184 494 77 55 49 152 108 348
Amphibole 04 00 18 167 60 269 00 239 301 12 70 112 196 26 218 68 161 80 315 360
Pyroxene 00 00 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 02 00 00 00 01 00 00 00
Chlorite] 20 23 11 00 144 193 172 174 00 27 93 189 30 199 39 63 30 63 120 27
Muscovite(Ser-Mus) 02 00 00 00 01 03 00 00 00 00 01 00 00 13 01 01 00 00 01 00
Biotite 02 23 03 0,0 22 99 14 38 33 5.1 0,0 18 07 26 05 1.0 12 15 71 3.0
Epidote 02 0,0 01 0,0 38 82 22 0.0 6,5 0.2 18 0.0 17 38 35 0.4 530 0.5 21 1.0
‘Aceessory silicates {Ap-Zr-Tour-Sphen) 00 00 04 00 00 OB 07 158 02 00 01 03 00 06 05 02 87 414 12 08
Clays 00 00 00 00 00 00 OO0 00 00 01 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Annydrite/Gyps 04 00 01 00 05 00 01 00 00 01 00 01 01 00 00 03 03 01 00 01
Jarosite 46 00 412 167 151 14 19 33 31 25 14 06 16 19 149 00 05 12 28 25
Carbonates(Calcite-Ankerite) 00 00 00 00 02 02 08 65 02 00 02 100 81 00 19 01 00 02 02 03
RutilstAnatase 00 00 o1 00 00 ©01 01 00 01 00 01 00 &8 00 01 00 00 00 02 01
Fe-Mn-Oxides/Hydroxides 11 91 46 0,0 23 38 12,0 33 80 6.5 134 41 131 19 2,0 39 2,0 9.1 0,0 121
Other 14 0,0 73 0,0 102 207 235 71 i1 2,6 97 3.4 148 5.1 8.8 58 56 58 207 0.0

Con los resultados de las asociaciones minerales se gener6 una Imagen de falso color del mapeo
mineraldgico de la seccion pulida-transparente (Figura 43), el cual reconstruye el corte y como
estan distribuidos los minerales de mena y ganga.

D Background

- Chalcopyrite

& chalcocite/Digenite/Covellite
D Pyrite

O other Sulphide

Cquartz

(| Feldspars (K-Feld / Plagioclase)
[ Amphibole

ryroxene

[ chlorite

B Muscovite(Ser-Mus)

[ siotite

|:| Epidote

[ Accessory silicates (Ap-Zr-Tour-Sphen
(| Clays
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= Carbonates(Calcite-Ankerie)
- Rutile/Anatase

- Fe-Mn-Oxides/Hydroxides

- Other

Figura 43: Mapeo falso color de la seccidn petrogréafica, con la mineralogia de mena y ganga medida en la modalidad de
Fieldscan.
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4.4 Microsonda electroénica.

Con el propdsito de obtener mayor informacion respecto de la distribucion espacial de los
metales en la pirita, asi como de su especiacion en las muestras, se realizaron mapas quimicos
cuantitativos de intensidad de rayos X (WDS) mediante Microsonda electronica (EMPA), este
instrumento permite obtener imagenes de intensidad de rayos X cuyos pixeles representan valores
cuantitativos de concentracion para el elemento seleccionado y asi obtener informacion acerca de
la distribucion y/o variaciones composicionales (zonaciones, presencia de inclusiones, etc.).

Para este estudio, se contd con anélisis ICP-MS con valores de cobalto de 1917 ppm para las
muestras 266357 y 266358, ya que pertenecian al mismo tramo de sondaje analizado. Estas
muestras se habian trabajado como corte pulido/trasparentes. Para la microsonda se midieron los
elementos metalicos de Fe, Cu y Co ya que pueden formar la parte catiénica siendo el Cu y el Co
elementos comunes que reemplazan al Fe en la estructura de la pirita; y S como elemento no
metalico en la parte anidnica, esto se realiz6 en 2 granos de cada muestra. En total se realizaron
197 analisis cuantitativos a los granos de piritas, de los cuales 91 pertenecian a la muestra 266357
y 106 a la muestra 266358. Los resultados cuantitativos figuran en el Anexo B.

Segun la tabla 17 el estudio de microsonda para la muestra 266357 se obtuvo que los contenidos
de cobalto en las piritas varian entre 0,04 y 1,67 wt. %, con un valor promedio de 0,80 wt. %. En
el caso de la muestra 266358 los contenidos de cobalto varian entre 0.00 y 1,43% en peso, con un
valor promedio de 0,57 wt. %. En los cristales de pirita, para ambos casos la distribucion de cobalto
en los granos de pirita no es homogénea, debido a que se observan mayor contenido de cobalto en
los bordes de los cristales (Figura 45 y 46), con un centro deprimido en cobalto. Ademas, el
contenido es heterogéneo entre distintos granos de una misma muestra.

En el caso del Cu, el contenido es mucho menor en las piritas en comparacién con el contenido
de cobalto Co, se obtuvo que la concentracion de Cu varia entre 0 y 0,02 wt. %. El contenido de
hierro varia entre 44,72 y 47,09 wt. % y el de azufre varia entre 53,48 y 44,48 wt.%. Segun los
analisis, también se observa que cuando disminuye el contenido de Fe aumenta el del cobalto, lo
que quiere decir que el cobalto ocupa el lugar del Fe en la estructura de la pirita. Por otro lado, no
se observa una dependencia entre el Co y el S dentro de la pirita.

Tabla 17 Resumen de andlisis composicionales mediante microsonda electronica para el cobalto Los valores estan mostrados
en wt %. Limite de deteccion para el Co es de 0.0065 wt. %.

Muestra | n Media | Media del Desv. Est Minimo | Q1 Mediana | Q3 Maximo
error estandar
Co
wt. %
266357 | 91 0,804 | 0,0411 0,3918 0,0400 | 0,5400 | 0,780 1,140 | 1,670
266358 | 106 0,5738 | 0,0200 0,0302 0,0200 | 0,3111 | 0,575 0,790 | 1,430
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4.4.1 Imagenes BSE y perfiles cuantitativos

A continuacion, se presentan los resultados graficos derivados de la microsonda electrénica. En
estos se presentan las imé&genes BSE, para la muestra 266357 Figura 44(A) y para la muestra
266358 las Figura 45 (A) y (B) y los perfiles cuantitativos representados con las Figuras 44 By C
y 45 C y D respectivamente. De estos, se observa una tendencia del cobalto a tener mayor
concentracion en los bordes de los cristales de pirita. Del estudio de los histogramas (figuras 46 y
47) se observa que no siguen una distribucion normal, las concentraciones no responden a un
patrén, se observa que las frecuencias de los valores no siguen una tendencia.

GEOCRONOS 266357
BSE MAG:45x HV:25.0 kV WD:11.0mm Px:4.85 um

Line Scan 1 B Line Scan 2 C
1.80 1.40
s 1.60 S 1.20
S 140 S
1.00
8 1.20 3
5 1.00 6 0.80
Q Q
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é é 0.60
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O (@]
Q 0.40 O
S 0.20 Q020
0.00 0.00
1 2 3 4 5 6 7 8 9 135 7 911131517 19 21 23 25 27
PERFIL DE ANALISIS PERFIL DE ANALISIS

Figura 44: A: Imagen de electrones retrodispersados de granos de pirita en muestra 266357. By C: perfiles cuantitativos de la
variacion de cobalto en dos granos diferentes de pirita presentes en A (Line scan 1y 2, respectivamente. Py: pirita.)
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GEOCRONOS 2¢8258-1 877

GEOCRONOS 266358-2 879

BSE MAG: 45 x HV: 250 kY WD' 11.0 mm Px: 485 BSE NAG: 60 x HV. 25.0 kVWD: 11.0 mnPx: 3.64 pm
266358-1 266358-2
Line Scan 1 C Line Scan 2 D
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Figura 45:Ay B: Imagenes de electrones retrodispersados de granos de pirita en muestra 266358. B y C: perfiles cuantitativosde
la variacion de cobalto en los granos de pirita en Ay B (Line scan 1y 2, respectivamente. Py: pirita.
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Figura 46 Histograma Co muestra 266357

Figura 47: Histograma Co muestra 266358
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Figura 49 Grafico de dispersion Co v/s Fe muestra 266257.

Con el diagrama de caja (figura 48) se puede observar que su varianza es similar pero sus medias
muestran diferencias, dando concentraciones mayores de cobalto para la muestra 266357 que para
la muestra 266358.
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mediana
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Var (266357) Var (266358)

Figura 48:: Diagrama de caja para ambas muestras.

4.4.2 Graficos de Dispersion

Se puede observar a partir de los graficos de dispersion (figura 49 y 50) que el Co y el Fe
presentan una relacion inversa, es presumible que el cobalto reemplace al Hierro en los sitios
octaédricos de la estructura de la pirita. Sin embargo, el Co con el S (figura 51) no presentan alguna
relacion dentro de la pirita, por lo tanto la incorporacion de cobalto a la estructura es independiente
del contenido de S.

Line Scan 2 (266257) Line Scan 1 (266358)
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Figura 50: Grafico de dispersion Co v/s Fe muestra 266358
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Figura 51: Grafico de dispersion S v/s Co.
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CAPITULO5
DISCUSIONES
5.1 Mineralizacion y alteracion hidrotermal

A partir de los estudios petrogréaficos - calcograficos y a muestra de mano se identificé que en
el depdsito Bronce Sur ocurrieron varios eventos de mineralizacion y alteracion hidrotermal, los
cuales se encuentran sobreimpuestos. Se identificaron al menos 4 eventos de alteracion en donde
se identifican en la Figura 52 las principales asociaciones. Los eventos observados corresponden
a

En primer lugar, ocurrié un evento caracterizado por actinolita | — clorita — albita como evento
anterior a la mineralizacién de hierro considerado como un metamorfismo regional que afecté a la
roca caja andesitica. Luego, un segundo evento de alteracion, en este caso de origen magmatico-
hidrotermal, asociado genéticamente con el emplazamiento del cuerpo de hierro, el cual produjo la
obliteracion de la textura original de la roca caja por una fuerte anfibolitizacion caracterizado por
minerales como actinolita Il — apatito — escapolita — pirita | - calcopirita | asociada al cuerpo
mineralizado de hierro macizo. Este evento magmatico-hidrotermal se cree que fue originado como
producto la inmiscibilidad de liquidos a partir de un fundido silicatado, en donde se separa una fase
rica en hierro con abundante contenido gaseoso rico en elementos incompatibles, el cual asciende
por diferencia de densidad. Este evento ferrifero se presume que esté ligado genéticamente con el
emplazamiento de los intrusivos daciticos del cretacico inferior (Travisany et al., 1995).
Posteriormente, hubo una disminucién de temperatura provocando que precipiten fases ricas en Si,
Al y Na (Pincheira, 1981). Esta disminucién gradual de la temperatura del sistema, generando un
nuevo evento de alteracion hidrotermal, el cual promovid la brechizacion de la roca. Este evento
estd caracterizado por una asociacion hidrotermal de feldespato potasico- epidota I-carbonatos-
pirita I1- magnetita Il en forma de vetillas que cortan la mena masiva reconocido como un evento
posterior al evento ferrifero. En este evento destacan vetillas gruesas con pirita las cuales se
destacan por tener contenidos de cobalto mayores que el resto. La presencia de minerales alteracion
le confieren condiciones mesotermales a este evento, el cual ocurre en el mismo espacio que el
evento de hierro principal. Posteriormente, sobreimpuesta a la alteracion feldespética ocurre una
alteracion caracterizada por epidota Il-carbonatos-pirita I11 -calcopirita Il asociadas con un evento
propilitico. Esta alteracion ocurre en forma de vetillas tardias de menor temperatura. Por Gltimo,
sobreimpuesta a todas las alteraciones anteriormente descritas, ocurre una alteracion supérgena de
caracter leve la que produce una escasa martitizacion de la magnetita y formacion de sulfuros
enriquecidos de cobre como covelina y calcosina de manera puntual. En general en el evento
ferrifero, feldespatico y propilitico estd presente la pirita, pero segin las descripciones aqui
realizadas no todas poseen las mismas caracteristicas.

Estos eventos evidencian una disminucion progresiva de la temperatura, desde condiciones
magmaticas-hidrotermales (700 - 1200°C) a condiciones hidrotermales formando minerales de alta
temperatura, como actinolita, feldespato potasico (~450°C), luego, a menor temperatura forma
minerales como epidota, clorita, carbonatos, pirita y por altimo, terminando con la formacién de
arcillas, oxido y escaso yeso, a condiciones superficiales.
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La asociacion mineral es similar al de otros depdsitos IOA. como Romeral o Los Colorados,
presentdndose como magnetita masiva en forma de dique subvertical en direccion de la estructura
principal, Bordeando esta textura se presenta la magnetita brechosa con matriz de magnetita y
clastos de actinolita gradando a una zona de stockwork de vetillas de hierro afectando la roca caja.
Por altimo, la magnetita se encuentra diseminada como un halo distal de las otras texturas.

No obstante, la secuencia paragenética es distinta ya que en este depésito se observa muy poca
turmalina y la presencia de sulfuros de hierro es mas abundante. La escasa biotita secundaria
presente se debe a que la mayor parte de ésta alterada a clorita. En general la alteracion que afecta
la roca caja es calcosilicatada formada en condiciones de pH neutro a ligeramente alcalino, es de
origen hidrotermal y es producida por una disminucion del sistema, generando metamorfismo
retrogrado.

Evento Ferrifero Evento | Evento 1 Evento 111

Evento Pre-Hierro -
Principal

Clorita

Actinolita |

Albita
Magnetita |
Actinolita IT
Apatita
Escapolita

Pirita |

Calcopirita |
Magnetita 11 —

Pirita II —
Feldespato K ]
Epidota I o
Pirita 111
Magnetita 111
Epidota 11
Apatito TI

Carbonatos
Silice —4
Yeso -

Turmalina =

Esfeno —
Especularita [—
Cc. y Cov.

Arcillas

Ox. Fe
— — — — — |

Figura 52: Secuencia de eventos mineralizadores de El Bronce Sur a partir de observaciones petrogréaficas realizadas en este
trabajo.
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5.2 Contenido de cobalto

Al comparar los contenidos de cobalto en los sondajes con los de otros elementos se pudo
identificar una buena correlacion fue con el azufre (R2=0,83), la fuerte correlacion que se alcanz6
da a entender que el cobalto si estaria relacionado con los sulfuros como la pirita y la calcopirita,
pero en este yacimiento al ser la pirita el sulfuro de mayor abundancia se considera que el cobalto
estd genéticamente relacionado a este mineral.

La pirita comdnmente se encuentra presente en los depdsitos Ferriferos Tipo IOA en Chile y en
el mundo, sin embargo, se tiene poca informacion con respecto a su composicion quimica en este
tipo de depositos y la posible extraccion de algun elemento de interés econdémico contenido en
ellas. Con esto en mente, para este apartado se han realizado estudios en donde se reconoce
elementos trazas en las piritas de los yacimientos IOA Algarrobo y EI Romera (Lorca, 1990), en el
caso de Algarrobo las piritas presentan concentraciones de cobalto hasta 1,9 wt. %, mientras tanto
en Romeral se tienen valores hasta los 2800 ppm de Co. Otros estudios realizados en piritas fueron
hechos por Campbell y Ethier (1984) para El Faro (Yukon), Canada. En los cuales se reportaron
contenidos promedio de cobalto de 0,08 wt, %. Lagas (2016) reporta para Yacimiento Los
Colorados (Region de Atacama) contenidos de cobalto en piritas con una variacion de entre 900
ppm y 4 wt. %. Por otro lado, en depésitos IOCG, como El Distrito Mantoverde se reportan
contenidos de cobalto hasta 5 wt, % de Co en las piritas (Rieger et al, 2010). Otro deposito I0CG,
Ernest Henry (Australia), se obtuvieron importantes concentraciones de cobalto hasta 2 wt. % (Rusk et
al, 2010). En el caso de Bronce Sur, el contenido de cobalto varia entre 0,04% y 1,67% en las piritas es
similar al de los otros depdsitos IOA anteriormente descritos. Lo cual aporta para cefiir el rango de este
elemento en tal tipo de yacimientos.

Ademas, basado en Fleischer (1955), el rango mas comudn de Co contenido en las piritas se
encuentra entre 200 y 5000 ppm, siendo 2,5 wt, % el contenido maximo de Co que puede tener
estequiométricamente la estructura de la pirita. En este sentido, los valores que se obtuvieron
llegaban hasta los 1,67% de Co, lo que quiere decir, el enriquecimiento de cobalto estaria
fuertemente relacionado a un empobrecimiento de Fe, como se muestra en los graficos de
dispersion (Figura 42 y 43), es probable que el Co reemplace al Fe en los sitios octaédricos en la
estructura de la pirita.

Segun los diagramas cuantitativos obtenidos en este estudio, se observa que las piritas de El
Bronce Sur presentan zonaciones de las concentraciones de Co, esto se debe a que presentan un
enriquecimiento de Co en los bordes de los cristales en comparacion con el centro de este, como
se puede observar en las imagenes BSE (figura 44 y 45) lo cual se puede relacionar con cambios
quimicos en los fluidos mineralizadores durante la formacion de los cristales de pirita. Ademas,
basado en estas imagenes, sumado al estudio Qemscan y de microscopia realizados, se descarta la
presencia de inclusiones de minerales de cobalto ya que no fueron detectados a pequefia escala. Por
lo tanto, estas zonaciones lo mas probables es que se deban a un reemplazo, en donde el cobalto
pudo haber ingresado como impureza a la estructura de la pirita, lo cual gener6 que ingresara Co*?
a la estructura en un espacio que ocupaba Fe*?.
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Por otro lado, segun los estudios de componentes principales y de correlaciones realizadas para
el cobalto no presentan una buena correlacion con otros metales de interés dentro del yacimiento
Bronce Sur, siendo la excepcion el Ni que en algunos casos muestra valores méas elevados. Esto
quiere decir que la fuente mineralizadora de cobalto no estaria ligada con la del resto de elementos.
Como es de esperarse el cobalto a ser un elemento siderdforo, presenta una buena correlacién con
el Fe, ademas los analisis ICP, ubican las mayores concentraciones de Co en las mayores leyes de
Fe, lo cual muestra su relacion, cuyas leyes pueden venir del contenido de Fe en la pirita sumado a
la de magnetita. Con los otros elementos que mostraron mayor relacion son el V, Moy W.

El cobalto no mostro buenas correlaciones con elementos presentes en los depdsitos vetiformes
de Co-Cu encontrados en Chile formando minerales entre ellos (Hornkohl, 1944). Las
correlaciones realizadas con estos elementos arrojaron valores bajo 0,3 para r de pearson. Esta
evidencia ratifica que la presencia de Co en el yacimiento Bronce Sur no estaria vinculada
directamente con la ocurrencia de los depdsitos cobaltifero de la Region de Atacama, aunque la
mineralizacion de estos depdsitos esta cercana en el tiempo y en espacio con la mineralizacion de
Hierro (cretéacico inf.) (Townley et. al, 2017). Ademas, sabiendo que el cobalto presente en este
depdsito esta en las piritas descarta su relacion.

Cabe destacar, que los depdsitos de Cobalto y los IOA pertenecen a la provincia metalogénica
de la Cordillera de la Costa de la regién de Atacama, la cual esta constituida, en parte por rocas
igneas y sedimentarias del Mesozoico que incluyen rocas plutdnicas, volcéanicas y sedimentarias
marinas, en el caso de los depdsitos de Hierro (Vivallo, 2009), interpretadas como arco magmatico-
cuenca de tras arco, y por otro, constituida de rocas metamérficas del Paleozoico como parte de un
prisma de acrecidn en el caso de los depdsitos de Cobalto. Ademas, son afectados por el Sistema
de Falla de Atacama por esta razén la mineralizacion se encuentra profundamente ligada a este
sistema estructural, de igual modo, la litologia en que son emplazados los depositos es diferente,
por un lado, los depdsitos IOA estan emplazados en rocas volcanicas en las cercanias de intrusivos,
por otro la mineralizacién cobaltifera se encuentra asociada a rocas metamorficas y a intrusivos.

Por otro lado, segun los analisis realizados, el depdsito esta enriquecido en vanadio (863,1 ppm)
y tierras raras, en especial de tierras raras livianas (10ppm), lo cual es congruente con los depésitos
IOA pertenecientes a la franja ferrifera, como EI Romeral o Algarrobo, en los cuales, segun
estudios previos (Dobbs, 1977), el vanadio esta ligado a la estructura de la magnetita y las tierras
raras estan contenidas en el apatito, minerales comunes en estos depdsitos.
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CAPITULO 6

6.1 Conclusiones

Mediante el estudio trazable realizado para esta memoria, desde la descripcion de
sondajes, andlisis quimicos, estudios petro-calcograficos, microanaliticos Qemscan y de
microsonda electronica, permiten confirmar la presencia de contenidos anomalos de
cobalto dentro de algunas piritas del yacimiento tipo Magnetita-Apatito (IOA) Bronce
Sur. Las piritas reconocidas como “cobaltiferas”, estan caracterizadas por un estilo de
mineralizacion en guias, en las cuales se observa una relacion de corte con la mena de
alta ley de Fe. Estas piritas presentan habito cibico, méas pulido en comparacién con las
piritas diseminadas, estas ultimas estan relacionadas al evento magmatico-hidrotermal
el cual provocd la mineralizacion de magnetita maciza. Ademas, las piritas con
anomalias de Co presentan un color més blanquecino que el resto de las piritas.

Con respecto a la evolucion del deposito, se identifican al menos 3 eventos de alteracion
hidrotermal posteriores al evento ferrifero principal. EI primero de estos se reconoce
como un evento vetiformes caracterizado principalmente por feldespatico K. Luego, es
seguido por un evento propilitico caracterizado por epidota, pirita, apatito. Para
finalmente, ser afectada por una alteracion supergena, esta Ultima solo se observa en los
niveles méas somero del depdsito. Estas alteraciones ocurren en el mismo espacio,
sobreimponiéndose y generando relaciones de corte entre ellas, esto quiere decir que
estos eventos ocurrieron en épocas distintas las cuales reflejan cambios quimicos en el
medio en que se formaron.

Segun los estudios de ICP MS/OES realizados a muestras de sondajes, entregan valores
de cobalto que llegan hasta los 1917 ppm con una mediana de cobalto de 229 ppm para
el hierro de alta ley (macizo). Ademas, no se detectaron buenas correlaciones con
elementos paragenéticos al cobalto (Ni, Zn, Cu, Pb, As o Cr), esto sugiere que la
ocurrencia de cobalto en el yacimiento no estaria relacionada a la mineralizacion de los
depdsitos cobaltiferos historicos chilenos, los cuales presentan fases minerales de Co
junto a estos elementos. El estudio PCA permiti¢ identificar que el cobalto estaria muy
ligado con el Fe y tiende a estar alejado de los otros metales.

Mediante la descripcion macroscépica de sondajes acompafiado de los analisis quimicos,
se pudo constrefiir la informacion hasta aclarar que el evento de metasomatismo
responsable de incorporar el cobalto a la pirita seria de origen hidrotermal y estaria
caracterizado por una asociacion mineral conformada principalmente por feldespato
potasico, junto a epidota, silice, carbonatos, pirita, magnetita y trazas de calcopirita. El
modo de ocurrencia de esta asociacion consiste en brechas hidrotermales irregulares que
cortan la mena de magnetita maciza. Ademas, se pudo identificar, segin los estudios de
corte transparente/pulido, que estas piritas presentan bordes definidos, anisotropias a
nicoles cruzados. Estas caracteristicas permiten reconocer una guia de exploracion de
este metal en otros depdsitos de similares caracteristicas.
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e Basado en las observaciones microscopicas Yy la ratificacion con Qemscan se descarta la
presencia de minerales de cobalto tal como cobaltita, asbolana, heterogenita, eritrina,
etc. Por lo tanto, el Gnico candidato viable de ser el responsable de la anomalia de cobalto
son las piritas, por ser el sulfuro de mayor abundancia.

e Los resultados de microsonda electronica entregan valores de cobalto hasta los 1.67 wit.
%. los cuales son concordantes con los valores de cobalto de depositos tipo IOA de la
Franja Ferrifera chilena. La distribucion del cobalto en los cristales de pirita es
heterogénea dentro de un grano y entre los granos. Ademas, presenta zonaciones en el
contenido de Co dentro del cristal aumentando el contenido hacia los bordes. Con
respecto al hierro en la pirita se detectd que inversamente correlacionado con el cobalto,
por lo tanto, los mé&s probable es que el Co se presenta como una impureza en la
estructura de la pirita reemplazando al Fe y no como un elemento formador del mineral,
con lo cual, es muy dificil predecir su contenido dentro de una muestra. Ademas, se
ratifica que las piritas son las responsables de las anomalias de cobalto presentes en el
depdsito.

6.2 Recomendaciones

e Como el azufre tiene una buena correlacion con el cobalto, y se cuentan un mayor
numero de analisis en la totalidad de los sondajes, se recomienda modelar el cuerpo
mineralizado por la variable azufre, con esto se podria saber en qué zona hay mayor
concentracion de S y con eso saber dénde se localiza una mayor proporcion de piritas,
las cuales serian el objetivo a explotar para obtener el cobalto contenido en ellas.

e También se recomienda seguir realizando estudio de microsonda electronica a mas
cortes con abundancia de pirita, para fortalecer este estudio con una mayor poblacion
estudiada, con ello también se podria hace un estudio a las piritas de cada tipo de
alteracion para analizar similitudes y diferencias entre estas piritas con respecto al
cobalto. Ademas, se podria incluir un mayor nimero de elementos para saber como se
comporta por ejemplo Ni o Cu, los cuales podrian afectar una posible obtencién del Co.

e Como este yacimiento estd dentro de una zona mineralizada mayor se recomienda
realizar este mismo estudio a otros depdsitos del sector, asi se tendria informacion de
una zona mas extensa, lo cual beneficiaria al volumen de informacidn que se tenga y asi
poder seguir una direccion de anomalia de cobalto y con esto definir de mejor modo la
espacialidad del enriquecimiento y la alteracion la cual estaria ligado.

e Basado en que el yacimiento va a ser explotado por hierro, este proceso de obtencion
separa el material magnético de alta ley de Fe de las impurezas, destacandose los sulfuros
como la pirita, la cual es enviada como desecho en los botaderos y relaves, aumentando
su abundancia relativa en el material, de este modo la pirita se encontraria liberada de la
roca y con una granulometria mas fina. Esto permite que una futura extraccion de cobalto
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ocluido en las piritas tenga un costo mucho menor ya se ahorra el chancado del material.
Ademas, el proceso de obtencion del cobalto no interferiria en el proceso del hierro
porque se trabajaria con los relaves los cuales siempre son un problema en las mineras,
de esta forma se contribuiria en el aspecto ambiental ya que se trabajaria con estos
pasivos que son un potencial agente contaminate y de drenaje acido. Ligado a esto
también se recomienda estudiar los relaves de depositos ferriferos con alta proporcion
de pirita.

Aumentar el nimero de andlisis de ICP a los sondajes del distrito para poder crear un
modelo por la variable cobalto para poder realizar una estimacion del recurso de cobalto
en el deposito.

Otro mineral el cual se podria estudiar son las calcopiritas, aunque en este deposito era
escaso.
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CAPITULO 8

Anexos

Anexo A: Resultados Analisis Quimicos.

Sondaje | muestra Au Ag Ni Zn Pb Co As
BRS0809 | 266996 0.02 4 41 66 28 150 42
BRS0809 | 266997 0.04 2 54 66 32 181 66
BRS0809 | 266998 0.06 2 52 54 34 379 76
BRS0809 | 266999 0.02 2 59 42 22 277 56
BRS0809 | 267000 0.02 2 54 60 28 276 86
BRS0809 | 267001 0.06 3 122 50 32 330 24
BRS0809 | 267002 0.04 4 46 50 24 553 94
BRS0809 | 267003 0.06 2 33 40 26 572 50
BRS0809 | 267004 0.04 3 50 32 26 544 74
BRS0809 | 267005 0.04 2 37 60 16 127 100
BRS0809 | 267006 0.04 2 50 32 22 79 84
BRS0809 | 267007 0.03 3 60 32 24 468 74
BRS0809 | 267008 0.1 4 63 28 24 472 98

BRS0810B | 266871 0.06 4 37 54 18 157 136
BRS0810B | 266872 0.08 2 36 58 18 98 136
BRS0810B | 266873 0.06 2 25 36 8 152 121
BRS0810B | 266874 0.08 2 40 57 8 82 205
BRS0810B | 266875 0.04 2 38 42 4 111 207
BRS0810B | 266876 0.04 2 55 56 8 97 181
BRS0810B | 266877 0.07 2 52 68 2 30 147
BRS0810B | 266878 0.04 2 46 48 18 58 175
BRS0810B | 266879 0.03 2 35 36 6 77 171
BRS0810B | 266880 0.04 1 75 59 23 162 232
BRS0810B | 266881 0.02 1 75 98 36 88 262
BRS0810B | 266882 0.06 2 51 82 30 108 269
BRS0810B | 266883 0.05 1 93 93 37 95 263
BRS0811 | 301335 0.03 1 56 55 16 168 270
BRS0811 | 301336 0.03 1 57 78 12 76 327
BRS0811 | 301337 0.01 1 39 51 8 91 414
BRS0811 | 301338 0.01 2 37 60 12 56 358
BRS0811 | 301339 0.07 1 24 94 26 64 114
BRS0811 | 301340 0.07 3 29 52 18 81 106
BRS0811 | 301341 0.06 3 41 58 22 84 112
BRS0811 | 301342 0.07 2 26 42 32 138 132
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BRS0811
BRS0811
BRS0811
BRS0811
BRS0811
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301343
301344
301345
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301347
302031
302032
302033
302034
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302036
302037
302038
306555
306556
306557
306558
306559
306560
307096
307097
307098
307099
307100
307101
307102
307103
307104
307105
307106
320364
320365
320366
320367
320368
320369
359502
359503
359504
359505
359506
359507

0.08
0.07
0.05
0.08
0.06
0.06
0.05
0.05
0.09
0.07
0.07
0.06
0.05
0.12
0.14
0.12
0.1
0.13
0.07
0.12
0.1
0.12
0.09
0.05
0.1
0.1
0.11
0.9
0.05
0.08
0.09
0.05
0.03
0.08
0.07
0.05
0.1
0.05
0.03
0.03
0.04
0.04

NP P NP P DNOOON WONWONWONDNDNDNDNDNDDNDNOOWOPRER P BEAEDNDNDNODNDNDNDDNNMNDNPRP P WW PR PRPDNDNDPEPEDND

18
23
28
63
39
24
42
29
48
48
52
51
66
33
37
41
101
57
76
175
78
138
164
120
69
41
40
42
38
43
156
57
62
62
63
71
75
77
62
54
50
47

88

88
82
107
46
46
58
66
32
62
86
54
60
54
104
74
90
94
114
120
66
78
62
59
50
58
66
78
82
66
68
72
62
66
64
66
60
70
82
74
62
70
64

24
22
17
26
22
22
28
18
42
24
30
18
16
22
16

12
20
18
34
16
12
21
20
16

18
10
10
22
20
24
18
18
18
24
22
26
24
36
34
36

159
238
33
97
91
116
137
145
139
98
70
82
142
113
110
181
379
231
207
1917
430
1299
1664
1030
630
148
120
142
141
156
151
75
77
45
69
78
163
163
87
65
38
117

198
90
139
178
144
84
164
146
146
162
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26
34
62
46
48
34
56
46
88
82
50

84
52
76
74
44
84
16
86
116
108
82
9%
120
118
9%
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46
64
58



BRS1149 | 424218 0.03 1 53 62 29 74 118
BRS1149 | 424219 0.04 3 40 62 30 53 76
BRS1149 | 424220 0.03 2 59 72 28 60 74
BRS1149 | 424221 0.04 1 56 74 32 81 78
BRS1149 | 424222 0.04 2 51 64 34 56 84
BRS1149 | 424223 0.07 2 37 64 24 34 80
BRS1149 | 424224 0.17 1 45 64 28 47 40
BRS1149 | 424225 0.16 4 33 70 30 43 52
BRS1149 | 424226 0.09 2 29 78 28 32 46
BRS1149 | 424227 0.04 1 35 62 26 46 42
BRS1149 | 424228 0.03 1 50 62 22 63 118
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Anexo B: Resultados perfiles Microsonda Electronica (EMPA).

MUESTRA 266357
n Label Fe Co Cu S Total
1 266357-1 46.07 0.18 0.02 54.48 100.75
2 266357-2 45,91 0.80 0.01 54.43 101.15
3 266357-3 Line#1-1 44,72 1.67 0.00 53.77 100.16
4 266357-3 Line#1-2 45.89 0.24 0.01 53.99 100.13
5 266357-3 Line#1-3 45.69 0.24 0.01 53.48 99.42
6 266357-3 Line#t1-4 45.68 0.40 0.02 53.96 100.06
7 266357-3 Line#1-5 45.70 0.15 0.01 53.57 99.43
8 266357-3 Linet#t1-6 45.80 0.17 0.02 54.11 100.10
9 266357-3 Line#1-7 46.01 0.17 0.01 53.87 100.06
10 266357-3 Line#1-8 45.69 0.22 0.02 53.78 99.71
11 266357-3 Line#1-9 45.33 0.87 0.01 53.87 100.08
12 266357-4 Line#2-1 45.27 1.15 0.01 54.02 100.45
13 266357-4 Line#2-2 44.73 1.10 0.01 53.61 99.45
14 266357-4 Line#2-3 44.74 1.06 0.01 54.20 100.01
15 266357-4 Line#2-4 45.23 0.56 0.01 53.71 99.51
16 266357-4 Line#2-5 45.21 0.80 0.00 54.21 100.22
17 266357-4 Line#2-6 45.56 0.77 0.00 53.79 100.12
18 266357-4 Line#2-7 45.72 0.75 0.01 54.15 100.63
19 266357-4 Line#2-8 4492 0.74 0.02 53.78 99.46
20 266357-4 Line#2-9 45.68 0.78 0.01 53.95 100.42
21 266357-4 Line#2-10 45.64 0.78 0.01 53.76 100.19
22 266357-4 Line#2-11 45.76 0.80 0.00 53.63 100.19
23 266357-4 Line#2-12 45.84 0.78 0.00 53.99 100.61
24 266357-4 Line#2-13 45.61 0.78 0.01 54.21 100.61
25 266357-4 Line#2-14 45.18 0.74 0.01 53.79 99.72
26 266357-4 Line#2-15 45.77 0.70 0.01 54.04 100.52
27 266357-4 Line#2-16 45,58 0.69 0.01 54.15 100.43
28 266357-4 Line#2-17 46.06 0.66 0.01 54.07 100.80
29 266357-4 Line#2-18 45.60 0.64 0.00 53.66 99.90
30 266357-4 Line#2-19 45.90 0.64 0.00 54.02 100.56
31 266357-4 Line#2-20 46.03 0.65 0.01 54.03 100.72
32 266357-4 Line#2-21 45.54 0.71 0.00 53.57 99.82
33 266357-4 Line#2-22 45.88 0.60 0.01 53.79 100.28
34 266357-4 Line#2-23 45,98 0.38 0.01 54.15 100.52
35 266357-4 Line#2-24 46.53 0.23 0.01 54.00 100.77
36 266357-4 Line#2-25 46.57 0.28 0.02 54.10 100.97
37 266357-4 Line#2-26 45.72 0.75 0.01 53.97 100.45
38 266357-4 Line#2-27 46.31 0.26 0.01 54.10 100.68
39 266357-4 Line#2-28 45.46 1.06 0.01 54.20 100.73
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43
44
45
46
47
48
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50
51
52
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54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

266357-5 Line#3-1
266357-5 Line#3-2
266357-5 Line#3-3
266357-5 Line#3-4
266357-5 Line#3-5
266357-5 Line#3-6
266357-5 Line#3-7
266357-5 Line#3-8
266357-5 Line#3-9
266357-5 Line#3-10
266357-5 Line#3-11
266357-5 Line#3-12
266357-5 Line#3-13
266357-5 Line#3-14
266357-5 Line#3-15
266357-5 Line#3-16
266357-5 Line#3-17
266357-5 Line#3-18
266357-5 Line#3-19
266357-5 Line#3-20
266357-5 Line#3-21
266357-5 Line#3-22
266357-5 Line#3-23
266357-5 Line#3-24
266357-5 Line#3-25
266357-5 Line#3-26
266357-5 Line#3-27
266357-5 Line#3-28
266357-5 Line#3-29
266357-6 Line#4-1
266357-6 Line#4-2
266357-6 Line#4-3
266357-6 Line#t4-4
266357-6 Line#4-5
266357-6 Line#4-6
266357-6 Line#4-7
266357-6 Line#4-8
266357-6 Line#4-9
266357-6 Line#4-10
266357-6 Line#4-11
266357-6 Line#4-12
266357-6 Line#4-13
266357-6 Line#4-14
266357-6 Line#4-15
266357-6 Line#4-16

45.82
45.00
45.74
46.12
46.19
45.60
45.44
45.48
45.24
45.36
45.08
46.12
46.15
45.65
45.40
45.83
45.41
45.87
46.67
46.25
45.69
45.62
45.20
47.09
46.60
46.37
45.43
4591
46.18
46.41
45.60
46.29
46.49
45.85
45.44
45.46
45.75
45.35
46.08
46.33
46.05
46.00
45.60
45.94
45.71

0.73
1.14
0.60
0.34
0.04
1.33
1.40
1.37
1.32
1.37
1.38
0.84
0.46
1.39
1.39
1.36
1.39
0.86
0.53
0.76
1.37
1.38
1.36
0.14
0.53
0.76
1.21
1.09
0.88
0.27
1.17
0.32
0.21
0.89
1.14
1.16
1.15
1.22
1.13
0.67
0.91

0.94

1.00

1.04

1.12

91

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.01
0.01
0.01
0.02
0.01
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.02
0.00
0.01
0.00
0.01
0.02
0.02
0.01
0.01
0.00
0.01
0.01
0.02
0.00
0.01
0.01
0.00
0.01
0.00
0.01
0.01

54.27
54.00
54.23
54.00
54.10
53.90
54.22
54.21
53.82
53.79
53.94
53.75
54.00
54.26
54.09
53.99
54.01
54.29
53.74
53.77
53.97
54.38
54.10
54.05
54.31
53.93
53.92
54.02
54.35
53.84
53.75
53.99
53.99
54.20
54.10
53.90
53.85
53.83
54.09
53.84
53.61
53.98
53.93
53.83
53.68

100.83
100.15
100.58
100.47
100.34
100.84
101.07
101.07
100.38
100.53
100.41
100.73
100.62
101.31
100.89
101.20
100.82
101.04
100.95
100.79
101.03
101.39
100.66
101.29
101.46
101.06
100.57
101.02
101.42
100.54
100.54
100.61
100.70
100.94
100.69
100.53
100.77
100.40
101.31
100.85
100.57
100.93
100.53
100.82
100.52



85
86
87
88
89
90
91

266357-6 Line#4-17 46.25 1.12 0.01 54.09

266357-6 Line#4-18 45.88 1.25 0.00 53.82

266357-6 Line#4-19 46.38 0.54 0.01 54.12

266357-6 Line#4-20 46.84 0.36 0.01 53.95

266357-6 Line#4-21 46.46 0.71 0.00 54.41

266357-6 Line#t4-22 46.50 0.68 0.01 54.18

266357-6 Line#4-23 46.17 0.58 0.02 53.85

MUESTRA 266358

n Label Fe Co Cu S Total

1 266358-1 45.93 1.16 0.03 | 54.04 | 101.16
Line#1-1

2 266358-1 46.02 0.94 0.04 | 53.86 | 100.86
Line#1-2

3 266358-1 46.07 0.79 0.03 | 54.23 | 101.12
Line#1-3

4 266358-1 45.39 1.42 0.03 | 54.04 | 100.87
Line#1-4

5 266358-1 1.05 0.03 | 53.84 | 100.81
Line#1-5 45.89

6 266358-1 46.48 0.52 0.04 | 54.18 | 101.22
Line#1-6

7 266358-1 46.46 0.32 0.03 | 53.98 | 100.79
Line#1-7

8 266358-1 46.54 0.26 0.04 | 53.95 | 100.79
Line#1-8

9 266358-1 46.29 0.22 0.05 | 53.95 | 100.51
Line#1-9

10 266358-1 46.40 0.60 0.03 | 54.05 | 101.08
Line#1-10

11 266358-1 46.90 0.05 0.03 | 54.06 | 101.04
Line#1-11

12 266358-1 46.70 0.04 0.04 | 54.34 | 101.12
Line#1-12

13 266358-1 46.80 0.13 0.03 | 54.24 | 101.19
Line#1-13

14 266358-1 46.77 0.59 0.05 | 54.09 | 101.50
Line#1-14

15 266358-1 46.16 0.25 0.04 | 54.20 | 100.65
Line#1-15

16 266358-1 46.03 0.69 0.04 | 53.96 | 100.71
Line#1-16

17 266358-1 46.56 0.22 0.02 | 54.03 | 100.83
Line#1-17

18 266358-1 46.20 0.87 0.03 | 53.98 | 101.08
Line#1-18

19 266358-1 46.17 0.87 0.04 | 53.85 | 100.93
Line#1-19
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101.47
100.95
101.05
101.16
101.58
101.37
100.62



20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

266358-1
Line#1-20
266358-1
Line#1-21
266358-1
Line#1-22
266358-1
Line#1-23
266358-1
Line#1-24
266358-1
Line#1-25
266358-1
Line#1-26
266358-1
Line#1-27
266358-1
Line#1-28
266358-2
Line#2-1
266358-2
Line#2-2
266358-2
Line#2-3
266358-2
Line#2-4
266358-2
Line#2-5
266358-2
Line#2-6
266358-2
Line#2-7
266358-2
Line#2-8
266358-2
Line#2-9
266358-2
Line#2-10
266358-2
Line#2-11
266358-2
Line#2-12

266358-2
Line#2-13

266358-2
Line#2-14

266358-2
Line#2-15

266358-2
Line#2-16

46.11
45.93
46.00
46.39
46.00
46.21
46.54
46.00
45.90
45.67
4591
45.84
45.87
46.02
45.65
45.99
45.95
45.82
45.42
45.93

46.05

45.77

46.05

46.17

45.98

93

0.88

0.95

0.97

1.05

1.08

0.92

0.79

0.79

0.79

0.82

0.70

0.60

0.66

0.54

0.46

0.55

0.59

0.64

0.86

0.76

0.35

0.42

0.35

0.24

0.27

0.03

0.05

0.04

0.04

0.05

0.03

0.03

0.03

0.03

0.02

0.04

0.03

0.03

0.04

0.02

0.03

0.02

0.03

0.02

0.03

0.02

0.03

0.02

0.03

0.03

53.96

54.24

53.96

54.21

54.00

54.12

53.98

54.21

54.21

53.76

54.08

54.34

54.30

53.77

53.76

53.81

53.96

54.25

54.11

54.26

54.10

54.40

54.28

54.03

54.05

100.98

101.16

100.97

101.70

101.13

101.28

101.34

101.03

100.93

100.28

100.73

100.81

100.86

100.37

99.89

100.37

100.52

100.75

100.42

100.98

100.52

100.61

100.70

100.47

100.32



45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

67

266358-2
Line#2-17

266358-2
Line#2-18

266358-2
Line#2-19

266358-2
Line#2-20

266358-2
Line#2-21

266358-2
Line#2-22

266358-2
Line#2-23

266358-2
Line#2-24

266358-2
Line#2-25

266358-2
Line#2-26

266358-2
Line#2-27

266358-2
Line#2-28

266358-2
Line#2-29

266358-2
Line#2-30

266358-2
Line#2-31

266358-2
Line#2-32

266358-2
Line#2-33

266358-2
Line#2-34

266358-2
Line#2-35

266358-2
Line#2-36

266358-3
Line#3-1

266358-3
Line#3-2

266358-3
Line#3-3

46.12

46.00

45.80

45.95

46.43

45.75

45.75

45.90

46.65

45.94

45.83

46.11

46.19

46.01

45.85

45.72

45.93

45.86

45.92

45.85

45.86

45.99

45.79
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0.29

0.26

0.28

0.28

0.26

0.44

0.27

0.39

0.15

0.71

0.89

0.92

0.84

0.63

0.43

0.39

0.33

0.44

0.79

1.00

0.59

0.29

0.24

0.03

0.03

0.03

0.02

0.02

0.03

0.05

0.02

0.02

0.02

0.03

0.03

0.03

0.03

0.03

0.02

0.02

0.02

0.02

0.01

0.03

0.03

0.03

54.03

54.02

53.60

53.99

54.30

53.96

53.55

53.94

54.19

53.96

54.38

54.07

53.84

53.80

54.17

53.63

54.02

53.85

53.83

54.20

54.45

53.87

54.22

100.46

100.31

99.71

100.24

101.02

100.18

99.62

100.26

101.01

100.63

101.12

101.14

100.90

100.47

100.49

99.76

100.30

100.17

100.57

101.06

100.92

100.18

100.28



68

69

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82

83

84

85

86

87

88

89

90

266358-3
Line#3-4

266358-3
Line#3-5
266358-3
Line#3-6
266358-3
Line#3-7
266358-3
Line#3-8
266358-3
Line#3-9
266358-3
Line#3-10

266358-3
Line#3-11

266358-3
Line#3-12

266358-3
Line#3-13

266358-3
Line#3-14

266358-3
Line#3-15

266358-3
Line#3-16

266358-3
Line#3-17

266358-3
Line#3-18

266358-3
Line#3-19

266358-3
Line#3-20

266358-3
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Anexo C: Descripcion de Cortes:

Muestra: 266352

Descripcién Macroscopica/Microscépica

Roca de color gris oscuro negruzco con un moderado a fuerte magnetismo y una textura masiva compuesta de un
agregado de magnetita, actinolita, apatito y cimulos de pirita.

Al microscopio se observa una textura original totalmente obliterada por un agregado pervasivo constituido
predominantemente de actinolita, escapolita y minerales metalicos, ademas de parches de clorita, cuarzo secundario,
carbonatos y apatito.

La mineralizacion metélica se encuentra constituida de cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,4 mm,
caracterizada por la presencia de pirita, magnetita, calcopirita, hematita y esfalerita. Se reconocen como un
componente importante del agregado masivo de reemplazo de la muestra.

Dado que la mineralogia primaria se encuentra totalmente obliterada por la asociacién anteriormente descrita, no es
posible clasificar petrograficamente la muestra.

Minerales primarios

Minerales | % Volumen | Caracteristicas

No se reconoce la presencia de mineralogia primaria.

Minerales de alteracion

Minerales % Volumen Caracteristicas
Cristales radiales que cominmente se encuentran
Clorita 4 formando agregado cumulares, reconocidos como parches

dentro de la seccion.

Cristales subhedrales prismaticos de tamafio medio 0,5
o mm, presentes como un componente importante del
Actinolita 14 agregado de reemplazo de la mineralogfa primaria,
preferentemente asociado a magnetita.

Cuarzo secundario 2 Cristales anhedrales observados como un relleno de
espacios entre cristales de actinolita, clorita y magnetita.

Ocurren como cristales subhedrales prismaticos de tamafio
) medio 0,5 mm, los que se encuentran formando agregados
Apatito 9 cumulares dentro de la seccion, preferentemente asociados
a magnetita.

Cristales subhedrales prismaticos y agregados anhedrales
alargados reconocidos como un constituyente importante

Escapolita 17 del r_e’emplazo de la mineralogia primaria en~la )
seccion. En algunos casos se asocia a pequefios cristales de
calcopirita.

Carbonatos 1 Se presentan como cristales anhedrales en forma de
parches, en un volumen subordinado en la muestra.
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,4
mm, caracterizados por la presencia de pirita, magnetita,

Opacos 53 calcopirita, hematita y esfalerita. Se reconocen como un

componente importante del agregado masivo de
reemplazo de la muestra.

Minerales Opacos

Mineral % % % Total de la Modo de ocurrencia
Vetillas | Diseminado | muestra
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Se presentan como cristales anhedrales a
subhedrales diseminados en la seccion, exhibiendo
texturas de relleno de espacios abiertos en magnetita
y en ocasiones en compafiia de calcopirita como
relleno de espacios abiertos (calcopirita en pirita).
En los cristales de mayor tamafio es posible
reconocer una débil anisotropia, generada

Pirita 72 72 posiblemente por la presencia de elementos afines
con el Fe,

como Co y/o Ni.

Ocurre como cristales anhedrales formando
preferentemente un agregado masivo que reemplaza
la mineralogia primaria en la muestra, en conjunto
con cristales de actinolita y escapolita. Se asocia a
pirita en texturas de relleno de espacios abiertos
(pirita en magnetita) y a esfalerita en textura de
contacto simple. Presenta también un incipiente
Magnetita 24 24 reemplazo en bordes

y debilidades por hematita (martitizacion).

Cristales anhedrales a subhedrales que se encuentran
asociados generalmente a

Esfalerita 2 2 cristales de magnetita en texturas de contacto
simple.

Pequefios cristas anhedrales que se presentan como
diseminaciones en la seccién (asociados en algunos
casos a escapolita) y también como relleno de

Calcopirita 1 1 espacios abiertosen vetillas.

FOTOMICROGRAFIAS
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Muestra 266352: (A), (B) Cristales radiales de clorita junto a magnetita, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (C),
(D) Cuarzo secundario asociado a parches de clorita y minerales metalicos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 100X.
(E), (F) Agregado cristalino de apatito, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (G), (H) Cristales prismaticos de
actinolita junto a minerales opacos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 100X.

Luz reflejada
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Muestra 266352: (A) Magnetita masiva, luz reflejada, 100X. (B) Magnetita exhibiendo un reemplazo en bordes
y debilidades por hematita, luz reflejada, 500X. (C) Calcopirita rellenando espacios abiertos en pirita, luz
reflejada, 500X. (D) Esfalerita en contacto simple con magnetita martitizada, luz reflejada, 200X. (E) Calcopirita
diseminada asociada a cristales de escapolita, luz reflejada, 200X. (F) Pirita rellenando espacios abiertos en
magnetita, luz reflejada, 50X.

Muestra: 266356

Descripcién Macroscopica/Microscépica

Roca de color gris negruzco, un fuerte magnetismo y una textura masiva, generada por un fuerte reemplazo por un agregado de
magnetita, feldespatos potasicos, epidota y pirita subordinada.
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Al microscopio se reconoce una textura original casi totalmente obliterada por un agregado de minerales metalicos junto a
actinolita, feldespatos potasicos, hidroxidos de hierro y epidota. No obstante, en algunos sectores es posible apreciar cristales
relictos de plagioclasas de tamafio uniforme, lo que podria indicar una textura hipidiomorfica granular preexistente.

Las plagioclasas exhiben una moderada a fuerte argilizacion y moderada sericitizacion, ademas de parches de epidota,
actinolita e impregnaciones de minerales opacos.

La muestra se encuentra cortada por algunas vetillas finas de magnetita martitizada, con un espesor que, en algunos sectores,
alcanza los 0,5 mm.

La alteracion se compone de una moderada a fuerte argilizacion y moderada sericitizacion selectivas, ademas de actinolita,
escapolita, epidota y esfeno como un reemplazo importante de la mineralogia primaria

La mineralizacion metalica se encuentra constituida de cristales anhedrales a subhedrales de tamafio variable entre <0,1y 1,3
mm, caracterizados por la presencia de magnetita, pirita, calcopirita y hematita. Ocurre como un componente del agregado de
reemplazo de la mineralogia primaria y también como un constituyente de las vetillas finas.

Dado que gran parte de las caracteristicas texturales y mineraldgicas primarias se encuentran obliteradas por el agregado
anteriormente descrito, no es posible realizar una clasificacion petrografica de la muestra. No obstante, el reconocimiento de
cristales de plagioclasas subhedrales de tamafio similar, podria indicar un origen igneo intrusivo de probable composicion
dioritica

Minerales primarios

Minerales % Volumen Caracteristicas

Se presentan como cristales subhedrales de tamafio medio 1,2
mm, afectados por una moderada a fuerte argilizacion y
Plagioclasas 13 moderada sericitizacion, ademas de parches de epidota,
actinolita e impregnaciones de minerales opacos.

Minerales de alteracion

Minerales | % Volumen Caracteristicas
Ocurre como un agregado microcristalino a fibroso
Sericita 3 reconocidocomo una alteracion moderada de
plagioclasas.

Material criptocristalino indeterminado que se presenta
Arcillas 6 como una alteracién moderada a fuerte de plagioclasas y
también de feldespatos potésicos secundarios.

Cristales subhedrales prismaticos presentes como:

Parches y agregados cumulares masivos dentro de la muestra,
Actinolita 54 acompafiados en ocasiones de esfeno.

Cristales implantados en plagioclasas.

Cristales anhedrales de tamafio medio 0,2 mm, los que se
encuentran como:

Epidota 1 Pa_rches t_zlentro de la seccion.
Cristalesimplantados escasamente en
plagioclasas.
Cristales anhedrales a subhedrales prisméaticos y
) tabulares, los que se presentan en forma de agregados
Escapolita 1 cumulares, rellenando espacios entre minerales
metalicos.
Cristales anhedrales a subhedrales afectados por una
Feldespato potasicos moderada a fuerte argilizacion y que se encuentran formando
1 agregados cumulares, asociados a finos cristales de actinolita.
Minerales Opacos
Mineral % Vetillas % Diseminado | % Total de Modo de ocurrencia
la muestra
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Se presentan como cristales anhedrales a subhedrales
diseminados, formando agregados cumulares con
actinolita y también como constituyente de algunas
vetillas finas. Comunmente se encuentran reemplazados,
a partir de los bordes y debilidades, por hematita

Magnetita 25 69 94 (martitizacion). En algunos casos se asocia a pirita 'y
calcopirita en texturas de relleno
de espacios abiertos (en magnetita).
Ocurre como cristales anhedrales a subhedrales
diseminados en la seccién, rellenando ocasionalmente

. espacios abiertos en magnetita

Pirita 2 2 martitizada.
Pequefios cristales anhedrales diseminados en la muestra,
comunmente asociados a

Calcopirita 1 1 magnetita en texturas de relleno de espacios abiertos.
Se presenta como un reemplazo de cristales de magnetita

) a partir de los bordes y debilidades
Hematita 1 2 3

cristalinas (martitizacion).

Luz transmitida
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Muestra 266356: (A), (B) Esbozos de una textura hipidiomdrfica granular compuesta de relictos de plagioclasas, nicoles
paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (C), (D) Agregado cumular masivo de actinolitas, nicoles paralelos y
cruzados respectivamente, 50X. (E), (F) Camulo de feldespatos potasicos moderado a fuertemente argilizados, nicoles
paralelos y cruzados respectivamente, 100X. (G), (H) Parches de epidota, nicoles paralelos y cruzados respectivamente,
100X. (1),

(J) Agregado cumular de escapolitas rellenando espacios entre minerales metalicos, nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, 200X. (K), (L) Detalle de cristal de plagioclasa afectado por una moderada a fuerte argilizacion,

o Yy »
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moderada sericitizacion, parches de actinolita e impregnaciones de minerales opacos, nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, 100X.

Muestra 266356: (A) Vetilla compuesta de magnetita martitizada, luz reflejada, 100X. (B) Magnetita reemplazada en
bordes y debilidades por hematita, luz reflejada, 500X. (C) Magnetita martitizada asociada a agregados cumulares con
actinolita, luz reflejada, 100X. (D) Pirita y calcopirita rellenando espacios abiertos en magnetita, luz reflejada, 200X.

Muestra: 266357

Microfotografia

Descripcion Macroscopica/Microscopica

Roca de color gris pardo con un leve magnetismo y una textura original no reconocible debido a una mineralizacion masiva de
pirita' y un reemplazo por carbonatos.

Al microscopio se observa una textura totalmente obliterada por un agregado masivo de minerales metalicos y carbonatos,
ademas de epidota subordinada.

La mineralizacién metélica esta caracterizada por la presencia de cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 2 mm,
representados por la presencia de pirita, magnetita y hematita + calcopirita y calcosina, los que obliteran de forma masiva las
caracteristicas primarias de la muestra.

Dado que la totalidad de la mineralogia primaria se encuentra reemplazada por el agregado anteriormente descrito, no es
posible clasificar la roca.

Minerales primarios

Minerales | % Volumen | Caracteristicas

No se observa mineralogia primaria.

Minerales de alteracion

Minerales % Volumen Caracteristicas

Carbonatos 6 Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio
medio 0,4 mm, rellenando espacios entre
minerales metalicos.
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Epidota

<1

Se presentan como cristales anhedrales de tamafio
medio 0,1 mm, observados como parches en un
volumen subordinado en la seccion.

Opacos

94

Cristales subhedrales de tamafio medio 2 mm,
caracterizados por la presencia de pirita,
magnetita y hematita * calcopirita y calcosina.
Obliteran de forma

masiva las caracteristicas primarias de la muestra.

Minerales Opacos

Mineral

%
Vetillas

%
Diseminado

% Total de la muestra

Modo de ocurrencia

Pirita

91

91

Se presentan como cristales subhedrales con una
marcada anisotropia, distribuidos de forma
masiva en la seccion. Se asocian a magnetita
como relleno de espacios abiertos

(magnetita en pirita).

Magnetita

Ocurre como cristales anhedrales que rellenan

espacios en pirita y cominmente se encuentran
como un reemplazo de hematita a partir de los

bordes

(mushketovitizacion).

Calcosina

<1

<1

Se asocia a calcopirita en texturas de reemplazo a
partir de los bordes, diseminados en
la muestra.

Calcopirita

<1

<1

Pequefios cristales anhedrales diseminados
dentro  de la

seccion y reemplazados a partir de los bordes por

calcosina.

Hematita

Ocurre como cristales subhedrales de habito
acicular, formando,cominmente, agregados
cumulares y reemplazados a partir de los

bordes por magnetita (mushketovitizacién).
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Muestra 266357: (A), (B) Agregado cumular de cristales de carbonatos, rellenando espacios entre minerales metalicos, nicoles
paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (C), (D) Parches de epidota asociados a carbonatos, nicoles paralelos y cruzados
respectivamente, 200X.

Luz transmitida

Muestra 266357: (A) Cristales de pirita masivos, luz
reflejada, 50X. (B) Magnetita rellenando espacios
abiertos en pirita, luz reflejada, 100X. (C) Hematita
acicular, luz reflejada, 100X. (D) Reemplazo de hematita
por magnetita a partir de los bordes, luz reflejada, 100X.
E) Calcopirita reemplazada a partir de los bordes por
alcosina, luz reflejada, 200X.
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Muestra: 266358

Descripcién Macroscopica/Microscopica

Roca de color gris oscuro con tonos rosaceos, un moderado magnetismo y una textura totalmente obliterada por un agregado
de cuarzo, epidota, feldespato potasico, pirita y magnetita.

Al microscopio es posible corroborar una textura original totalmente obliterada por un agregado masivo constituido de cuarzo
secundario, apatito, carbonatos, epidota, feldespatos potasicos y minerales metalicos.

La muestra se encuentra cortada por algunas fracturas finas de espesor medio 0,2 mm, rellenas en su totalidad de carbonatos.
Por su parte la mineralizacion metalica se compone de cristales subhedrales de tamafio que en algunos casos alcanza los 4 mm,
caracterizados por la presencia de magnetita y pirita + hematita, los que representan parte importante del agregado masivo.
Dado que la totalidad de la mineralogia primaria se encuentra obliterada por el agregado anteriormente descrito, no es posible

realizar una clasificacién petrografica de la muestra.

Minerales primarios

Minerales

| % Volumen

| Caracteristicas

No se reconoce la presencia de mineralogia primaria en la seccién.

Minerales de alteracion

Minerales

% Volumen

Caracteristicas

Cuarzo secundario

12

Se presenta como un agregado anhedral y en ocasiones policristalino
que ocurren como un componente del
agregado de reemplazo de la mineralogia primaria.

Epidota

Ocurren como  cristales anhedrales a
subhedrales
prisméticos reconocidos como parches dentro de la muestra.

Feldespato potasico

14

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,2 mm, los que
exhiben una moderada a fuerte argilizacion y que se presenta como
un constituyente importante del

agregado de reemplazo.

Clorita

Ocurren como  cristales anhedrales y
comUnmente parches radiales presentes en un volumen
subordinado.

Carbonatos

Cristales anhedrales de
se presentan como:

Parches y agregados cumulares distribuidos heterogéneamente

dentro del agregado de reemplazo.

Relleno de fracturas irregulares.

tamafio variable que

Apatito

Cristales anhedrales a subhedrales reconocidos como cumulos
dentro de la seccion.

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado que altera a los cristales de
feldespatos potasicos.

Opacos

63

Cristales subhedrales de tamarfio que en algunos casos alcanza los 4
mm, caracterizados por la presencia de

magnetita y pirita = hematita, los que representan parte importante
del agregado masivo.

Minerales Opacos

Mineral % Vetillas

% Diseminado

% Total de la
muestra

Modo de ocurrencia

Pirita

85

Se presentan como cristales subhedrales.
Exhiben una marcada anisotropia. Se asocia
a magnetita en texturas de relleno de
espacios abiertos

(magnetita en pirita).

85

Magnetita

14

Ocurre como cristales anhedrales a
subhedrales diseminados. Frecuentemente
14 rellenan espacios abiertos en pirita.
Subordinadamente es

reemplazada por hematita a partir de bordes

(martitizacién).
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Hematita

Se presenta como un reemplazo
de magnetita a partir de los bordes
(martitizacion).
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Muestra 266358: (A), (B) Cuarzo secundario como reemplazo de la mineralogia primaria junto con
minerales metalicos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (C), (D)Agregado de feldespatos
potésicos afectados por una moderada a fuerte argilizacion, nicoles paralelos y cruzados respectivamente,
100X. (E), (F) Agregado de cristales de apatito junto a minerales metalicos. Se observan ademas algunas
fracturas rellenas con carbonatos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (G), (H) Parches de
carbonatos junto a feldespatos potasicos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (1), (J)
Parches de epidota, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 200X. (K), (L) Cristales de clorita
observados en algunos sectores de la seccion, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 200X.
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Muestra 266358: (A) Cristales de magnetita rellenando espacios
abiertos en pirita, luz reflejada, 100X. (B) Cristales anis6tropos
de pirita, luz reflejada, 50X. (C) Magnetita reemplazada en
bordes por hematita, en el contacto con pirita, luz reflejada,
500X.

Muestra: 266359

Descripcion Macroscopica/Microscopica

Roca de color gris con un moderado a fuerte magnetismo y una textura original totalmente obliterada por un agregado de
actinolita, pirita y magnetita. Cortando la muestra es posible observar vetillas de magnetita.

Al microscopio se reconoce una textura totalmente obliterada por un agregado masivo compuesto de actinolita, apatito,
epidota, carbonatos, cuarzo secundario, feldespatos potasicos y turmalina, ademas de magnetita y pirita de menor tamafio que
las vetillas.

La muestra se encuentra cortada por una vetilla de forma irregular y espesor medio 0,5 mm constituida casi en su totalidad de
magnetita, ademas de un volumen subordinado de pirita.

La mineralizacion metalica esta constituida de cristales anhedrales a subhedrales de tamafio variable entre <0,1y 1 mm,
caracterizados por la presencia de magnetita y pirita + hematita. Ocurren como un componente del agregado de reemplazo de
la mineralogia primaria en la seccién y también como un constituyente exclusivo de la vetilla (magnetita * pirita). Los
hidréxidos de hierro a su vez se presentan como parches distribuidos heterogéneamente en la roca.

Dado que la totalidad de la mineralogia primaria se encuentra obliterada por el agregado anteriormente descrito, no es posible
realizar una clasificacién petrogréfica de la muestra.

Minerales primarios

Minerales | % Volumen | Caracteristicas

No se observa mineralogia primaria.

Minerales de alteracion

Minerales % Volumen Caracteristicas
Cristales subhedrales prismaticos presentes como un
Actinolita 20 componente importante del agregado de reemplazo de la

mineralogia primaria.
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Feldespatos potasicos

33

Cristales anhedrales a localmente subhedrales presentes
como un constituyente del agregado masivo, exhibiendo a
su vez una moderada a fuerte argilizacion.

Cuarzo secundario

Agregado policristalino reconocido en algunos sectores
dentro de la seccion en forma de cimulos.

Epidota

Cristales anhedrales a subhedrales que se reconocen
como parches en la muestra, reconociéndose en algunos
casos como un sobrecrecimiento a partir de los bordes
de turmalina.

Arcillas

Material criptocristalino indeterminado asociado
a

cristales de feldespatos potasicos como una alteracion

moderada a fuerte.

Apatito

Cristales subhedrales de habito prismatico y tamafio
medio 0,4 mm, los que se reconocen como parches y
agregados cumulares en algunos sectores de la muestra,
asociados a pequefios cristales de magnetita.

Turmalina

Ocurre como cristales subhedrales prisméticos de tamafio
medio 0,3 mm, presentes en un volumen subordinado
dentro de la seccion. En ocasiones se

asocian a epidota como un sobrecrecimiento a partir de
los bordes.

Carbonatos

Cristales anhedrales a subhedrales que ocurren como
parches dentro de la muestra, asociados cominmente a
magnetita.

Opacos

31

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio variable
entre <0,1y 1 mm, caracterizados por la presencia de
magnetita y pirita + hematita. Ocurren como:
Componente del agregado de reemplazo de la
mineralogia primaria en la seccion.

Constituyente exclusivo de la vetilla (magnetita + pirita).

Minerales Opacos

Mineral

% Vetillas

% Diseminado

%

Total
de la
muestra

Modo de ocurrencia

Pirita

71

71

Se presentan como cristales anhedrales a subhedrales
formando parte del agregado de reemplazo y también
como un constituyente menor dentro de la vetilla. Los
cristales de mayor tamafio presentan una leve anisotropia
y se encuentran en general formando agregados
cumulares en la seccion, mientras que los de menor
tamario rellenan espacios abiertos en magnetitay no
exhiben anisotropia, al igual que los constituyentes de la
vetilla.

Magnetita

22

28

Ocurre como cristales anhedrales a subhedrales formando
parte del agregado masivo de reemplazo, en conjunto con
actinolita y feldespatos potasicos. En algunos casos se
asocia a pirita en textura de relleno de espacios abiertos y
exhibe ademas un incipiente reemplazo por hematita a
partir de los bordes y debilidades (martitizacion).
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Se presenta exclusivamente como un reemplazo de

cristales de magnetita a partir de los bordes y
Hematita <1 debilidades

(martitizacion).

Ocurre como un agregado anhedral y cominmente

pulverulento que se presenta como parches dentro de la
Hidréxidos de 1 seccién.

hierro




Muestra 266359: (A), (B) Agregado de feldespatos potasicos junto a cuarzo secundario y parches finos de epidota, nicoles
paralelos y cruzados respectivamente, 100X. (C), (D) Parches de apatito junto a actinolita y minerales opacos, nicoles
paralelos y cruzados respectivamente, 100X. (E), (F) Cristal prismatico de turmalina exhibiendo un sobrecrecimiento de
epidota a partir de los bordes, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 100X.
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Muestra 266359: (A) Vetilla compuesta de magnetita, luz reflejada, 100X. (B) Pirita rellenando espacios abiertos en cristales de
magnetita, luz reflejada, 200X. (C) Pirita masiva exhibiendo una débil anisotropia, luz reflejada, 100X. (D) Hidrdéxidos de hierro
como parches en la seccion, luz reflejada, 500X. (E) Hematita reemplazando en bordes y debilidades a magnetita, luz reflejada,
500X. (F) Cristales de magnetita asociados a actinolita, luz reflejada, 200X.

Muestra:266360

Descripcién Macroscopica/Microscopica

Roca de color gris con un moderado a fuerte magnetismo y una textura original totalmente obliterada por un
agregado de epidota, clorita, feldespato potéasico y magnetita, la cual se presenta, preferentemente, en forma de
guias.

Al microscopio se observa una textura original totalmente obliterada por un agregado masivo de feldespato
potasico asociado, preferentemente, a magnetita (masiva y en guias o pseudo vetillas), parches de epidota,
carbonatos, turmalina, clorita y cimulos de yeso.
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Por su parte, la mineralizacién metalica se encuentra constituida de cristales anhedrales a subhedrales de tamafio
medio 0,2 mm, caracterizados por la presencia de magnetita, pirita y hematita + calcopirita, en forma diseminada y
como agregados cumulares dentro de la seccién. Los hidrdxidos de hierro ocurren como un agregado anhedral
reconocido como parches en un volumen subordinado.

Dado que la totalidad de la mineralogia primaria se encuentra reemplazada por el agregado anteriormente descrito,
no es posible realizar una clasificacion petrografica de la muestra.

Minerales primarios

Minerales | % Volumen | Caracteristicas
No se observa mineralogia primaria
Minerales de alteracion
Minerales % Volumen Caracteristicas
Ocurre como un agregado de cristales anhedrales a
Feldespato potasico localmente subhedrales reconocido como el principal
60 reemplazo de la mineralogia primaria en la muestra,

asociado cominmente a magnetita. Exhibe una
moderada a fuerte argilizacion.

Agregados de cristales radiales que se presentan como

Clorita 1 parches dentro de la seccion,
comunmente

acompafiados de epidota y yeso.

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,2
mm, reconocidos de forma frecuente como un sobre

Epidota 2 crecimiento de cristales de turmalina a partir de los
bordes.
Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,1
Turmalina 1 mm, los que se encuentran como parches en algunos

sectores de la muestra, asociados cominmente a epidota.

Material criptocristalino indeterminado que se reconoce

Arcillas 8 como una alteracién moderada a fuerte de feldespatos
potésicos.
Cristales subhedrales que se presentan como parches y

Yeso 4 agregados cumulares dentro de la seccidn, en algunos
casos acompariados de clorita y epidota.

Carbonatos 2 Cristales anhedrales reconocidos como parches en la

muestra, preferentemente asociados a magnetita.

Ocurren como:

Cristales anhedrales a subhedrales de tamafio medio 0,4
mm, caracterizados por la presencia de magnetita, pirita y
hematita + calcopirita, en forma diseminada y como
Opacos 22 agregados cumulares dentro de la seccidn.

Hidroxidos de hierro: como un agregado anhedral
reconocido como parches dentro de la seccion en un
volumen subordinado.

Minerales Opacos

Mineral % Vetillas % Diseminado | % Total de la Modo de ocurrencia
muestra

Se presentan como cristales anhedrales
a subhedrales diseminados y también
formando agregados cumulares con
tendencia lineal (o guias). Se asocian a
Magnetita 85 85 pirita y calcopirita como relleno de
espacios abiertos (en magnetita), asi
como también a hematita como

un reemplazo a partir de bordes y
debilidades (martitizacion).

Ocurre como cristales anhedrales a
subhedrales diseminados. Se observa,
en algunos casos, como relleno de
Pirita 11 11 espacios en cristales de magnetita. A
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diferencia de otras muestras estos
cristales no presentan una anisotropia
anémala.

Hematita

Se reconoce como un reemplazo en
bordes y debilidades de cristales de
magnetita (martitizacion).

Calcopirita

<1

<1

Pequefios cristales anhedrales
observados exclusivamente como un
relleno de espacios

abiertos en cristales de magnetita.

Hidréxidos de
hierro

Agregado anhedral, cominmente
pulverulento, presente como finos
parches

anhedrales.

Luz transmitida
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R el ® b . . e

Muestra 266360: (A), (B) Feldespatos potésicos y minerales opacos como el principal reemplazo de las caracteristicas primarias en
la muestra, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 50X. (C), (D) Cristal de epidota creciendo a partir de los bordes de
turmalina, junto a parches de yeso y feldespatos potasicos, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 100X. (E), (F) Agregado
cumular de cristales de yeso, nicoles paralelos y cruzados respectivamente, 100X.

Luz reflejada

Muestra 266360: (A) Cristales de magnetita asociado a pirita como relleno de espacios abiertos,
luz reflejada, 100X. (B) Magnetita junto a hidréxidos de hierro pulverulento, luz reflejada, 500X. (C) Magnetita exhibiendo un
reemplazo en bordes y debilidades por hematita, luz reflejada, 200X. (D) Pirita y calcopirita como relleno de espacios abiertos en
magnetita, luz reflejada, 500X
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Anexo D: resumen analisis estadisticos.

Variables aritméticas elementos traza

Variable

Au (ppb)
Ag
As
Ba
Be
Bi
Co
Cr
Cs
Cu
Ga
Ge
Hf
In
Mo
Nb
Ni
Pb
Rb
Sb
Sn
Sr
Ta
Th
TI

U
\Y
W
Zn
Zr

Media

0,06327
1,3567
72,36
219,6
0,5
0,4159
207,4
59,8
0,3
1294
25,73
1,2698
0,8746
0,1381
7
0,849
91,5
13,813
16,9
1,001
1,484
138,8
0,073
3,381
0,06825
0,6143
863,1
7,09
46,27
33,83

Media
del error
estandar

0,00687
0,0964
6,15
21,6

0
0,0767
24,1
11
0,0189
466
0,956
0,0749
0,0745
0,0153
2,39
0,245
22,2
0,937
1,47
0,152
0,212
18,7
0,0175
0,519
0,00745
0,036
86,2
2,13
2,21
2,6

Desv,Est

0,08414
1,1809
75,28
1715
0
0,6089
294,6
87,3
0,1503
3701
7,589
0,5945
0,5911
0,1211
19
1,948
272,4
11,474
11,69
1,21
1,685
148,4
0,1388
4,118
0,05909
0,2856
684,4
16,88
27,02
20,65

Minimo

0,01
0,25
2,5
13
0,5
0,2
15
10
0,25
20
12
0,5
0,1
0,1
1
0,5
10

2

1
0,25
0,5

0,05
0,05
0,05
0,1
119
0,5
15

118

Q1

0,03
0,25
15,75
94
0,5
0,2
62,3
10
0,25
90
20

1
0,5
0,1
1
0,5
33
2,5
9
0,25
0,5
24
0,05
1,2
0,05
0,4
287
0,5
15
20

Mediana

0,05
1

50
186
0,5
0,2
97,5
20
0,25
200
25

0,8
0,1

0,5
50
12
15

0,6

81
0,05
1,8
0,05
0,6
608

50
31

Q3

0,07

102,25
284
0,5

0,2
2213
60
0,25
780

30

1,2
0,1

0,5
63,8
24
26
1,6

216
0,05
41
0,05
0,7
1232

66
43

Maximo

0,9

414
748
0,5
33
1917
380

23000
43

2,7
0,8
120
15
2310
42
49
8,2
10
558
11
211
0,3
1,6
2451
108
120
114



