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Los depositos orogénicos se forman en ambientes compresivos a transpresivos
en margenes de placas activos, asociados a cinturones metamorficos producidos en
procesos de acrecion y colision de placas. Estos depdsitos se caracterizan por poseer
cantidades importantes de metales preciosos, bajo contenido de sulfuros, mineralogia de
ganga compuesta principalmente por cuarzo y carbonatos en sistemas de vetas con un
fuerte control estructural.

Teniendo en cuenta lo anterior, el presente estudio tiene como objetivo principal
determinar las zonas con mayor potencial econdémico en el Proyecto Joy, ubicado en la
VIl Region del Maule, el cual cumple con las caracteristicas de un depdsito orogénico.
Para esto se contempla un trabajo en terreno con el fin de caracterizar geolégicamente
el deposito y, posteriormente, un estudio de petrogréafico y de inclusiones fluidas.

El depdsito se compone de un sistema de vetas de cuarzo hospedadas en un
cuerpo intrusivo granitico de dimensiones batoliticas. En lo que respecta a alteracion, se
observo la asociacion cuarzo — sericita — pirita. La mineralizacion metalica es escasa y
se caracteriza principalmente de pirita, electrum, arsenopirita, esfalerita y galena, con
porcentajes que no superan el 3%. Esta se observa diseminada entre los cristales de
cuarzo. Por otro lado, en las zonas mas expuestas se pueden observar limonitas y
hematita tanto en vetillas como también diseminadas en las vetas de cuarzo.

La petrografia de inclusiones fluidas mostro arreglos de inclusiones primarias ricas
en COg, ricas en liquido y arreglos con inclusiones ricas en liquido coesxistiendo con
inclusiones ricas en vapor, indicadoras de procesos de ebullicién. Todas las inclusiones
estudiadas se hospedan en cristales de cuarzo. Por su parte, las texturas observadas
son cuarzo euhedral, jigsaw y faethery, asociadas a un evento mineralizador y con
evidencias de ebullicion en sus inclusiones. En esta linea, también se observo cuarzo
peineta como textura estéril en el sistema, rellenando fracturas y espacios abiertos en
una etapa tardia post mineralizacion.

Las presiones obtenidas en la espectroscopia Raman, las evidencias de ebullicién
y las caracteristicas estructurales del depdsito, sugieren que existieron fluctuaciones
ciclicas en la presién de fluido que desencadenaron procesos de ebullicién y precipitacion
de metales preciosos. Por ultimo, se tiene que las profundidades minimas estimadas, que
van entre 1.2 a 3.2 km, indicarian que la porcién del sistema en estudio corresponderia a
la parte superior de un depdsito orogénico, hecho prometedor para la industria minera ya
gue podrian encontrarse zonas de bonanza y con continuidad en profundidad por
decenas e incluso centenas de metros.
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1. Introduccion
1.1 Formulacién del estudio.

La Cordillera de la Costa de Chile central se caracteriza por poseer numerosos
depdsitos con importante mineralizacion metalica, de los cuales se pueden destacar
Talca, Mantos de Punitaqui, Las Vacas, lllapel, Pullalli, EI Bronce de Petorca, Colliguay,
Alhué, Chancén, El Tigre y Las Palmas. Gran parte de estos corresponden a yacimientos
mesotermales a epitermales de vetas con mineralizacion de Au, Cu-Au, Cu y Ag
hospedados en rocas volcénicas de las franjas metalogénicas del Cretécico y Jurasico
(Maksaev et al., 2007).

Pese a poseer numerosos depositos y franjas metalogénicas estudiadas, existe en
la cordillera de la costa una zona poco explorada y con gran potencial. Esta zona
corresponde al Basamento Cristalino (Aguirre, 1965) y comprende dos series
metamorficas que se ubican en la zona centro sur de Chile. De acuerdo con el contexto
geoldgico, esta area en particular podria hospedar depdsitos de oro orogénico (Groves
et al., 1998) u oro asociado a intrusiones IRGD (Intrusion-Related Gold Deposits) por su
sigla en inglés (Sillitoe, 1991).

En el presente trabajo se realiza un levantamiento de informacion geologica en
superficie de un proyecto greenfield ubicado en el Basamento Cristalino antes
mencionado. Este se ubica en el distrito minero Hualafié-Licantén, en la Region del
Maule, pertenece compafia Veta Resources Spa y, debido principalmente a las altas
leyes que se han obtenido mediante analisis geoquimico, posee un gran potencial que
no ha sido estudiado en detalle.

Realizar un levantamiento de informacion detallada es primordial en las fases
iniciales de un proyecto de exploracion geologica. Conocer la mineralogia de alteracion,
la roca hospedante, las estructuras y mineralizacion que puede contener un depdsito son
caracteristicas que deben ser estudiadas y comprendidas. Esto con el fin de obtener la
mayor cantidad de recuperacion econdmica posible en fases posteriores, siguiendo guias
de exploracion que sean, dentro de lo posible, las correspondientes al modelo de depdsito
gue se esta explorando y explotando.

El objetivo principal del trabajo es determinar las zonas con mayor potencial
econdmico. Para esto se realiza una caracterizacion petrografica y textural de las vetas,
a escala macroscoépica y microscopica, junto con petrografia de inclusiones fluidas en
cristales de cuarzo, el principal mineral de ganga del depésito. Este mineral puede ser
capaz de dar indicios de procesos formadores como de las variaciones fisicoquimicas
experimentadas por los fluidos hidrotermales involucrados (Bodnar et al. 1985; Bodnar et
al.; 2014; Dong et al, 1995; Sander & Black, 1985). Con esta informacion, se presenta un
estudio geoldgico-petrografico acabado del proyecto, el cual busca contribuir en una
correcta evaluacion geoldgica-econdmica de las vetas mineralizadas y determinar, en lo
posible, a qué modelo de depdsito podria corresponder el caso en estudio.



1.2  Objetivos
1.2.1 Objetivo general

Establecer criterios para exploracion en la busqueda de metales preciosos y determinar
las zonas con mayor potencial econémico.

1.2.2 Objetivos especificos

e Caracterizar geolégicamente la zona con base en su litologia, alteracién
hidrotermal, mineralizacion y estructuras.

¢ Identificar asociaciones minerales, mediante caracterizacion hidrotermal y
mineralizacion.

e Determinar las fases observables en las inclusiones fluidas, asi como tipos de
FIAs (Fluid Inclusions Assemblage) mediante herramientas petrograficas.

e Identificar y dar un orden relativo a los eventos de intrusion, alteracion y
deformacion que defina la geologia del lugar, proponiendo, en lo posible, un
modelo de depaosito.

1.3 Hipotesis de trabajo

La mineralizacion, alteracion, ubicacion y roca hospedante de las vetas retnen las
caracteristicas para suponer que corresponderia a un depdsito orogénico, en el cual el
principal mecanismo de precipitacion de minerales es la ebullicibn de fluidos
hidrotermales. Un estudio de inclusiones fluidas serviria para caracterizar fluidos
mineralizadores y establecer criterios de exploracion para futuras labores en el Proyecto
Joy.

1.4  Ubicacioén, accesibilidad y fisiografia.

El Proyecto Joy, perteneciente a la compafia de exploraciones canadiense Veta
Resources Inc. (Veta o Compafiia), esta ubicado en la comuna de Hualafié, provincia de
Curico, VIl Region del Maule. Se encuentra a una distancia aproximada de 200 kilometros
hacia el suroeste de Santiago y a unos 60 kil6metros CuricO. El area que abarcan las
exploraciones en las propiedades de Veta cubre alrededor de 4.160 hectéareas, las que
se dividen en Joy West, Joy East y Joy Far East, todas ubicadas al norte de la ribera del
rio Mataquito. El presente estudio se enfoca en una zona especifica delimitada dentro de
Joy East.

Con respecto a las macroformas del relieve chileno, el Proyecto Joy se encuentra
en la unidad morfo estructural Cordillera de la Costa de Chile central. Especificamente,
el area de prospeccion se ubica en un alto topografico denominado Cerro el Buitre, con
alturas que alcanzan entre 400 y 450 metros sobre el nivel del mar, el cual posee una
fuerte pendiente que cae hacia valles modelados por accion fluvial, generando potentes
diferencias de altitud, que en algunos casos alcanza hasta 300 metros. En las zonas mas
altas es posible encontrar afloramientos rocosos, mientras que en las laderas y en los
valles la zona se encuentra mayoritariamente cubierta por plantaciones forestales y un
potente nivel de suelo, lo que dificulta las labores exploratorias.



Para acceder al Proyecto se debe llegar hasta la comuna de Hualafié por la ruta J-
60, que conecta Curico con el balneario lloca. Desde Hualafié se contintia por la ruta J-
60 hacia lloca (oeste) aproximadamente 2 kildmetros, hasta el cruce Las Higueras, donde
se debe tomar la ruta J-80 hacia el norte, la cual conduce hacia el balneario Llico. Una
vez abordada la ruta J-80, se contintia por 8 kildmetros rumbo a Llico hasta encontrarse
con una bifurcacion con forma de Y, en donde comienza la ruta J-954 hacia la izquierda.
Este es el punto mas oriental de la zona de estudio y se encuentra dentro de las
propiedades de la Compafiia. La zona méas occidental se encuentra a 3 kilbmetros hacia
el oeste, siguiendo la ruta J-954 desde la bifurcacion antes mencionada.
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Figura 1.Ubicacion del Proyecto Joy. Con rojo oscuro se marca la ruta principal que conecta Curic6 con lloca,
mientras que con rojo claro rutas secundarias.



2. Marco Teorico
2.1 Depositos Mesotermales.

De acuerdo con la profundidad y temperatura a la que se forman, Lindgren (1933)
en su obra Mineral Deposits, define como depdsitos mesotermales a aquellos que se
encuentran dentro o cerca de cuerpos intrusivos, formados a altas presiones y
temperaturas, bajo una potente cubierta de rocas. Este término reline una amplia gama
de depésitos que cumplen con las caracteristicas antes mencionadas, siendo Lindgren
uno de los primeros en proponerla y utilizarla formalmente.

A lo largo de la historia numerosos autores han estudiado depdsitos mesotermales
de distintas caracteristicas (p. €j., Deng et al., 2017; Goldfarb et al., 2001; Grooves et al.,
1998; Hedenquist et al., 1998; Lindgren, 1933; Richards et al., 2013; Sillitoe, 1998, 2010).
Estos estudios han permitido establecer que no existe un modelo Unico de depdsito
mesotermal, ya que es posible encontrar variados factores que influyen en la
mineralizacion y alteracion de estos. Dentro de esta clasificacion, se pueden encontrar
porfidos, IOCG, brechas, skarns, sistemas vetiformes y depdsitos orogénicos, los que se
especificaran en la siguiente seccion.

Dentro de los factores que favorecen la formacion de depdsitos mesotermales, se
pueden mencionar configuraciones tectonicas de margenes de placa convergente, arcos
oceanicos, arcos continentales y rifts post-colisionales; su asociacion con magmatismo
calco-alcalino y alcalino; factores estructurales y paleopermeabilidad en controles
litolégicos (Lindgren, 1933; Groves et al., 1998; Sillitoe et al., 1998, 2010; Richards et al.,
2013).

La importancia de estudiar estos depdsitos, junto con comprender su evolucion y
geologia, radica en que estos constituyen una fuente importante de metales preciosos,
cuyos contenidos pueden llegar a alcanzar valores econOmicamente rentables.
Adicionalmente, depdsitos mesotermales como porfidos pueden ser fuente de
subproductos como Mo o W, mientras que los IOCG son una fuente importante de Fe
como oxidos de Fe, generando un importante potencial econémico como depdsitos
minerales.

2.2  Depositos Orogénicos

También conocidos como oro en zona de cizalla, Mother Lode, oro mesotermal y
oro metamorfico, son depdsitos de oro asociados a cinturones metamorficos
profundamente deformados, los cuales varian su grado metamoérfico desde esquistos
verdes a anfibolitas. Se encuentran asociados a margenes convergentes de placas, en
regimenes compresionales a transpresionales de orégenos colisionales (Groves et al.,
1998).

La formacion de estos depodsitos ha sido sistematica a lo largo de la historia
geoldgica, relacionandose a fajas metamorficas con un amplio rango de edades y, en
menor medida, a cuerpos intrusivos que también se emplazan dentro de estos cinturones
deformados. Se destacan importantes eventos que han originado depésitos orogénicos,
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los cuales ocurrieron entre 2800 y 2550 Ma, y entre 2100 a 1800 Ma (Goldfarb et al.,
2001), mientras que también se han datado algunos mas recientes ocurridos en el
Mesozoico (Groves et al., 1998)

Durante el proceso orogénico, rocas volcanicas y sedimentos marinos hidratados
se afladen a margenes continentales durante decenas a centenas de millones de afios
de colision. Eventos termales relacionados a procesos de subduccion aumentan los
gradientes geotermales dentro de secuencias acrecionadas hidratadas, lo que inicia y
facilita la migracion de fluidos (Goldfarb et a., 2015).
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Figura 2. Configuraciones tectdnicas en las que se pueden formar depdsitos orogénicos y de otros depositos de oro.
Tomado de Groves et al. (1998).

Estos depdsitos se caracterizan por sistemas de vetas de cuarzo-carbonatos-oro
con menos de 5% de contenido de sulfuros (principalmente de hierro) y menos del 10%
de carbonatos. En facies de esquistos verdes también es comdn encontrar albita, micas
blancas, fucsita, clorita, scheelita y turmalina como minerales de ganga en las vetas. Los
cuerpos vetiformes poseen una extension vertical entre 1 y 2 km, sin variar mucho su
mineralogia y las leyes de oro. La mineralogia de los sulfuros presentes refleja la
geoquimica de la roca caja, en donde la arsenopirita es mas comun en rocas
metasedimentarias, mientras que la pirita y pirrotina son mas tipicas en rocas
metamorficas de protolito igneo. Por otro lado, pueden presentar un enriquecimiento
variable de As, B, Bi, Hg, Sb, Te y W; Cu, Pb y Zn estan presentes en concentraciones
ligeramente arriba del background (Groves et al., 1998).

Los fluidos formadores de depoésitos orogénicos de todas las edades poseen
consistencia en su composicion quimica. Son fluidos acuosos-carbénicos, con
tipicamente 5-20 mol% de CO2, concentraciones significativas de CH4 + N2, 0.01-0.36
mol% de H>S, pH neutro a alcalino, alcanzando valores de 5.5 y salinidades bajas, entre

un 3y 7 wt. % NaCl equivalente, con Na>K>Ca,Mg (Goldfarb et al., 2015).
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Estudios de Groves (1993), Hagemann et al. (1996) y Ridley et al. (1996),
evidencian temperaturas de formacion con un rango entre 1800-700°C y presiones < 1-5
kbar, lo que implica una extension vertical del sistema hidrotermal que se contrasta con
otros sistemas ubicados en margenes continentales, los cuales estan restringidos a los 5
km superiores de la corteza. Basandose en lo anterior, Groves et al. (1998) propuso el
término orogénico para diferenciarlos de los ‘mesotermales’, ya que estos hacen
referencia mas bien a depdsitos emplazados a profundidades entre 2 a 5 km, lo que
resulta mas aplicable a depdsitos tipo Carlin hospedados en rocas sedimentarias o para
el ambiente de porfido (Poulsen, 1996).
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Figura 3. Representacién esquematica de zonas corticales de depdsitos hidrotermales en términos de la profundidad
de formacion y configuracion estructural dentro de un margen de placa convergente. Tomado de Groves et al.

(1998), adaptado de Groves (1993), Gebre-Mariam et al. (1995) y Poulsen (1996).



2.3 Solubilidad del oro en ambientes mesotermales.

En los depdsitos de origen hidrotermal, la mineralizacion precipita a partir de un
fluido hidrotermal. Estos fluidos son soluciones multicomponentes electroliticos
encargados de secuestrar y extraer metales, los cuales se transportan como iones
complejos. La temporalidad, los estilos de mineralizacidén y las asociaciones minerales
que ocurren en el proceso de precipitacion estan controladas por parametros
termodinamicos como lo son la temperatura (T), actividad y fugacidad de aniones (fS2,
fO2, aS», a0y2), pH Eh, salinidad y composiciéon quimica del fluido (Seward, 1991; Seward
& Barnes, 1997). Por lo anterior, resulta importante comprender y acotar estos
parametros para determinar en qué condiciones se transporté y precipitd la
mineralizacién en el depdsito.

En lo que respecta al transporte de oro en sistemas mesotermales y, en especifico,
para depdsitos orogénicos, se tiene que los complejos de oro mas importantes son
Au(HS)3, Au(HS)?, AuCl; y AuOH (Phillips & Groves, 1983; Mikucki & Groves, 1990b,
Mikucki, 1998; Stefansson & Steward; 2004, Pokrovski et al., 2014). Cuando las
concentraciones de H>S son medias a moderadas, el complejo Au(HS); sera dominante
en pH neutro. Si aumenta la temperatura el campo de estabilidad de esta especie se
vuelve mas alcalino. Por su parte, el complejo Au(HS)? es estable a temperaturas
menores, pH mas acido y concentraciones menores de H>S (Mikucki, 1998, Pokrovski et
al., 2014).

Contrario a lo que ocurre para sistemas magmaticos hidrotermales, en los
sistemas orogénicos el complejo AuCl; reemplaza al Au(HS); por sobre los 550°C. Esto
debido a que los fluidos hidrotermales poseen bajas cantidades del ligante Cl'y sobre
estas temperaturas incrementa la asociacion entre el H* y el HS  para formar H.S
(Mikucki, 1998, Stefansson & Steward, 2004, Pokrovski et al., 2014)

Por ultimo, se tiene que la especie AUOH puede ejercer influencia en el transporte
de oro en soluciones muy diluidas a pH acidos y temperaturas por sobre los 400°C,
cuando las concentraciones de los ligantes mencionados anteriormente sean bajas
(Gammons et al., 1997; Stefansson & Steward, 2004))
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Figura 4. Campos de estabilidad para los ligantes de mayor estabilidad del oro en funcién de la actividad de H2S.
Extraido de Mikucki (1998) con informacién de Zotov et al. (1991), Johnson et al. (1992) Mikucki & Ridley
(1993) y Shock & Helgenson (1998).

La precipitacion del oro desde un fluido hidrotermal ocurre debido a cambios en
los parametros termodinamicos antes mencionados. En un depdsito orogénico estos
cambios se pueden relacionar a los siguientes procesos geoldgicos: (1) enfriamiento
conductivo y adiabatico del fluido mineralizardor, (2) interaccion entre el fluido y la roca
caja que lo rodea, (3) separacion de fases debido a una disminucién de la presion y (4)
mezcla de dos o mas fluidos (Mikucki, 1994).

El enfriamiento del fluido mineralizador se propone como un mecanismo poco
eficiente para precipitar oro en estos depdsitos, con mineralizacion poco econdmica
distribuida en una extension vertical poco economica (Phillips & Powell, 1993; Mikucki,
1994). La interaccion del fluido con la roca caja se propone como uno de los mecanismos
principales de precipitacion para un amplio espectro P-T de depdsitos orogénicos. Esto
debido a que la interaccion de fluidos ricos en azufre con el Fe en la roca hospedante
desestabiliza el complejo Au(HS);, desencadenando la precipitacion del oro (Phillips &
Groves, 1983; Groves & Phillips, 1987; Mikucki 1994). Por su parte, la separacion de
fases no siempre es un mecanismo efectivo de precipitacion de oro y dependera
conjuntamente de factores como la variacion de pH, cantidad de S, fSy T en el proceso
de precipitacion del oro (Drummond & Ohmoto, 1985; Mikucki, 1994). Por ultimo, destaca
también la presencia de cantidades importantes de oro ‘invisible’ en la superficie de
minerales como la pirita, arsenopirita y lollingita (Cathelineau et al., 1989; Neumayr et al.,
19932; Mikucki, 1994)



2.4  Solubilidad del CO2 en ambientes mesotermales.

Las inclusiones fluidas mas comunes que se pueden encontrar en las rocas de la
corteza se caracterizan por poseer agua, electrolitos y una porcion variable de volétiles
como CO2, N2, CHa4, H2S (Diamond, 2000). En el caso de los sistemas orogénicos, se
tiene que los fluidos mineralizadores poseen elevadas concentraciones de CO> (Goldfarb,
2015; Groves, 1998), por lo que resulta primordial comprender el comportamiento de este
volatil en los sistemas orogénicos.

Contrario a lo que ocurre con el agua, las inclusiones de dioxido de carbono
muestran transiciones entre sus fases siempre a temperaturas menores con respecto a
las condiciones geoldgicas en que se formaron. En un diagrama Presion-Temperatura
(PT) que describe el comportamiento del CO> (figura 5) se tienen tres curvas univariantes:
liguido-gaseoso (LG), sélido-gaseoso (SG) y sélido-liquido (SL). La curva LG termina en
el punto critico del CO2, en el cual las propiedades del estado liquido y el gaseoso se
vuelven iguales (Van den Kerkhof & Thiéry, 2000). En este punto, la densidad del fluido
es 0.466 g/cm?,

Las tres curvas de estabilidad (LG, SL, SG) se interceptan en punto invariante
denominado punto triple. Esto ocurre a 56.6°C y 5.18 bar y la particularidad de estas
condiciones es que se pueden encontrar en coexistencia a las tres fases del CO,. Por
otro lado, la densidad del liquido en el punto triple es 1.17 g/cm? (Van den Kerkhof &
Thiéry, 2000).

En la figura 5 se muestra un diagrama PT con las transiciones de fase y las
inclusiones fluidas atrapadas en cada proceso. Si bien, en el proximo capitulo se
profundiza con respecto a las inclusiones fluidas, este diagrama PT sirve para
comprender el comportamiento del CO2 y para tener una primera aproximacion con las
inclusiones fluidas. Una inclusion fluida con una densidad entre 0.466 y 1.17 g/cm?3 es
atrapada y encerrada bajo las condiciones PT del punto a. En el punto b se alcanzan las
condiciones de ebullicion, sin embargo, se debe descender la temperatura alrededor de
5°C para que la burbuja nuclee. En este punto, el liqguido es metaestable y la isocora 1 se
extiende hasta el momento en que ocurre la nucleacién, punto c. Luego de la nucleacion
de la burbuja ocurre un aumento en la presion hasta la curva LG nuevamente. Una
inclusién con una densidad menor a 0.466 g/cm?® muestra homegeinizacion hacia la fase
gaseosa (LG -> G), como se muestra en las condiciones senaladas por el punto a’. Por
ultimo, se tienen las inclusiones con densidades sobre 1.17 g/cm3, sefialadas como a”,
las cuales poseen una diferencia con respecto a las descritas anteriormente: la
homogenizacion ocurre siguiendo la extensién metaestable de la isocora, pero bajo el
punto triple del diagrama (e) (Van den Kerkhof & Thiéry, 2000). No se presentan los
cambios de fase a estado soélido debido a que se alejan de las condiciones geoldgicas
enmarcadas en el presente estudio.
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Figura 5. Representacion esquemética del diagrama PT del COz2, junto con las transiciones de fase de inclusiones
atrapadas en los puntos a, a’, a”. Las descripciones de cada isocora se encuentran en el texto. Los colores
de relleno de las inclusiones: gris oscuro = fase gaseosa, gris claro = fase liquida, blanco = fase sélida.
Extraido y modificado de Van den Kerkhof &Thiéry, 2000.

Debido a que las inclusiones reportadas en sistemas orogénicos no se componen
s6lo de dioxido de carbono, también resulta importante revisar de manera breve el
sistema binario H.O — CO2, el cual probablemente describa de una manera mas
aproximada la problematica en estudio.

El sistema en estudio se puede describir desde un punto de vista de equilibro,
mediante un esquema P-T-X (Presion-Temperatura-Composicion). Las relaciones de
fase en este sistema son bastante complicadas debido principalmente a las diferencias
qgue poseen estos dos componentes. El CO2 es una molécula de mayor tamario, apolar,
Su punto triple se encuentra a bajas temperaturas por lo que es bastante volatil, y su
punto critico se encuentra cerca de condiciones atmosféricas (descrito anteriormente).
Por otro lado, el H20 es de menor tamafio, fuertemente dipolar, menos volatil que el CO
con su punto triple en 0.01°C y a 0.0006 MPa, mientras que su punto critico se encuentra
a 374°Cy 22.1 MPa (Diamond, 2000).

Producto de las diferencias entre las moléculas que componen este sistema, se
tiene que en estado liquido la solubilidad mutua entre ambas se ve sumamente
restringida. A bajas temperaturas se tienen dos liquidos, uno rico en CO2 y otro rico en
H-20, estos fluidos inmiscibles coexisten en una amplia gama de condiciones P-T-X. Sin
embargo, a medida que la temperatura va aumentando, la solubilidad entre ambos
también aumenta. Esto ocurre hasta los 265°C y 220 MPa, punto en el cual la solubilidad
mutua es completa (Diamond, 2000). Para una comprension acabada de lo que ocurre a
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bajas temperaturas y de los distintos estudios que se han realizado en el sistema H>O —

CO2, se recomienda al lector recurrir a Bakker & Diamond (2000) y Diamond (2000),
investigaciones en las que se estudia este sistema desde una mirada geoquimica.

En lafigura 6 y 7 se esquematiza el sistema H.0 — CO2 en un diagrama cualitativo
en funcion de P-T-X. En la figura 6 s6lo se muestra la porcion de alta presion y

temperatura de la regién de inmiscibilidad junto con la curva critica superior, mientras que
en la figura 7 se puede observar el diagrama completo.

H-0

T —

Figura 6. Diagrama esquematico del sistema H20-CO: en funcion de P-T-X. Se muestra sombreada la porcién de alta

presion y temperatura de la region de inmiscibilidad y la curva critica superior. Extraido de Bakker & Diamond
(2000).

Por otro lado, la figura 7 (a) esta vista desde el vértice de baja temperatura, alta
presion y rico en H>O. Para poder esquematizar las condiciones de alta presion y
temperatura, el punto critico del agua se ha dibujado a una menor presién que el punto
critico del diéxido de carbono. Sumado a esto, para dar claridad al diagrama, los ejes no
son lineales ni se encuentran a escala. En los planos de los miembros puros de aguay
di6éxido de carbono se observan los diagramas de fase de cada uno respectivamente,
junto con las curvas de equilibro de fase que se originan en los puntos triples. Estos
puntos estan etiquetados con tcoz2 Y th2o para cada especie. También se visualizan los
puntos criticos etiquetados con cco2Y CHzo. En la porcion de baja temperatura se pueden
visualizar los campos de estabilidad del clatrato, pero su estudio se aleja de la presente
investigacion, por lo que se deja propuesto para el lector.
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Figura 7. (a) Modelo esquematico P-T-X de las relaciones de fase en el diagrama CO2-H20. Con gris oscuro se
encuentra sombreada la region de inmiscibilidad liquido-liquido. (b) Secciones isotérmicas a través de la
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2.5 Origen del CO2en depdsitos orogénicos.

Desde hace décadas que inclusionistas han reportado cantidades elevadas de
CO2 en inclusiones fluidas hospedadas en vetas de cuarzo-oro (e.g. Roedder, 1973,
Colvine et al., 1984, Robert & Kelly, 1987; Ho, 1987; Diamond, 1990, Goldfarb, 2015).
Kravtsov & Fridman (1965) registraron inclusiones ricas en este volatil y propusieron que
esta abundancia pudiese ser una herramienta efectiva para la exploracion de oro. Boyer
et al. (1967) también reconocio fluidos ricos en CO2 en vetas de cuarzo y establecié una
clara relacion (directa o indirecta) entre el oro y el volatil.

A diferencia de depdsitos como porfidos, epitermales o I0CG, los depdésitos
orogénicos y los IRGD (Intrusion-Related Gold Deposits) poseen cantidades elevadas de
oro asociadas a fluidos ricos en CO, de bajas salinidades y con escasa presencia de
otros metales (Garofalo & Ridley, 2014). Por lo anterior, resulta importante comprender
el origen de los fluidos hidrotermales que transportan la mineralizacion en estos tipos de
depdésitos, especificamente en los orogénicos. En esta linea, a continuacion, se
presentan algunas de las ideas que se proponen para el origen del CO2 en estos
depositos.

Los estudios del contenido de dioxido de carbono en la atmosfera a lo largo de la
historia de la tierra sefialan que no existe una relacion directa entre grandes episodios
volcanicos y un aumento global en este gas, por lo que se sugiere que el origen volcanico-
magmatico no es la unica forma en que el CO: llega hasta la atmoésfera (Touret, 1992).
Se propone gue grandes cantidades de este volatil se acumulan en la parte baja de la
corteza, producto de la accion de magmas que vienen del manto y que poseen altas
cantidades de carbono. Mientras que, por otro lado, también se propone que una porcion
importante puede deberse al aporte de carbono reciclado en procesos de subduccion, el
cual puede afiadirse a procesos metamaorficos y magmaticos en porciones profundas de
la corteza relacionadas a la subduccion.

Debido a lo expuesto anteriormente, se deben analizar tanto procesos magmaticos
como metamorficos en la busqueda del origen del dioxido de carbono. Por su parte, en
rocas de origenes magmaticos pueden encontrarse fluidos ricos en carbono producto de
la descomposicion de materia organica, por reacciones de oxidacion relacionadas al
grafito o por la descarbonizacion de rocas calco-silicatadas (Touret, 1992; Van den
Kerkhof & Thiéry, 2000).

Otro origen propuesto puede corresponder al CO> reportado en inclusiones fluidas
hospedadas en cristales de rocas de la parte superior del manto. Roedder (1984) reportd
estas inclusiones en cristales de olivino y piroxeno de origen mantélico. Andersen et al.
(1984) reporta indicios de una fase fluida libre en xenolitos en Victoria, Australia. Estos
se evidencian debido a la presencia de cavidades de tamafio milimétrico cubiertas por
minerales de alta presion, especificamente granates, a una profundidad aproximada de
60km. Esto se asocia directamente a la formacion de facies granulitas en la parte superior
del manto, eventos en los cuales el CO> se puede acumular en la parte baja de la corteza
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bajo un peak de metamorfismo, para luego ir ascendiendo y liberAndose a medida que el
grado metamorfico va disminuyendo (Newton, 1989; Touret, 1992).

En otros procesos de metamorfismo, a medida que los fluidos son re-equilibrados
durante el alzamiento, dependiendo de los buffer que controlen las reacciones, se pueden
generar mezcla de gases (pseudo) binarios de CO2-CH4 (reducidos) o CO2-N2 (oxidados)
(Bakker & Jansen, 1995; Huizenga, 2001). Mezcla de estos tres gases en proporciones
similares son dificiles de encontrar en inclusiones fluidas de origen natural (Van den
Kerkhof, 1988).

Vaugh & Ridley (2014), en un estudio realizado en el batolito The Louis Lake,
Wyoming, reportaron inclusiones fluidas acuosas-carbodnicas, ricas en S y ricas en CO>
gue representan las etapas magmaticas-hidrotermales tardias en la cristalizacion de un
cuerpo granitico. La particularidad de este cuerpo batolitico es que se encuentra
adyacente al distrito de Au orogénico en cinturones de esquistos verdes de South Pass,
en una zona cercana al contacto entre ambas unidades.

Producto de lo anterior, se tiene que existen distintas ideas del posible origen del
CO2 en depbsitos orogénicos, ya sea de reacciones metamorficas de descarbonizacion
de interaccion fluido-magma, o bien, debido a un aporte externo que considera al manto
como principal fuente. Sin embargo, de lo que si existe certeza es que este volatil junto
al H20 y otros en menores cantidades, actian como medio de transporte de metales en
un fluido hidrotermal, para luego precipitarlo y dar origen a los depdsitos en estudio.

2.6 Inclusiones Fluidas

Las inclusiones fluidas son porciones de una fase fluida que quedan atrapadas
dentro de imperfecciones de un cristal mientras este se desarrolla. El fluido puede ser
liquido, vapor, o un fluido supercritico, y su composicion puede ser agua pura, salmueras,
gases, sulfuros, carbonatos, entre otros (e.qg. silicatos, boratos) (Bodnar, 2003).

Es mas comun encontrar cristales con inclusiones fluidas visibles que cristales sin
éstas, por lo que son una caracteristica comun de los minerales. Su tamafio se encuentra
en escala de micrones, siendo escasamente vistas algunas con tamafios cercanos al
milimetro. De acuerdo con Roedder (1984), el numero de inclusiones en una muestra
dada aumenta cuando disminuye el tamafio de las inclusiones, y algunos cuarzos
lechozos y calcita pueden contener hasta 10° inclusiones fluidas por cm?3.

Para que se atrapen inclusiones el cristal debe estar sometido a un proceso
geoldgico en el que se genere un fluido, el cual aporta la porcién que queda atrapada.
Estudiar estas inclusiones permite obtener informacion de la composicion del fluido y de
las condiciones termodindmicas en las que se atrap0, entregando de esta manera
informacioén directa del proceso geoldgico que involucro tanto al cristal como a la inclusion
(Roedder, 1984; Goldstein & Reynolds, 1994)

Como este fluido puede quedar atrapado en imperfecciones, también puede
escapar o interactuar con el medio externo. Para obtener informacion fidedigna del fluido
y el proceso geologico relacionado, se establecieron las denominadas ‘Reglas de
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Roedder’, con las que se asegura que la inclusiéon a estudiar contenga informacién que
aporte a la investigacion y de resultados veridicos:

1. El fluido presente en la inclusion es atrapado originalmente como una fase
homogénea

2. La inclusion constituye un sistema cerrado, por lo que nada ha entrado ni salido de
ella.

3. La inclusién representa un sistema isocoérico, es decir, permanece a volumen
constante.

2.6.1 Clasificacion de inclusiones fluidas

Existen dos maneras de clasificar las inclusiones fluidas no excluyentes entre si
(Roedder, 1984; Nash, 1976). Una se basa en la temporalidad del atrapamiento de la
inclusion y la otra en la composicion del fluido. Dada la dificultad que conlleva realizar
una clasificacion de manera correcta, Goldstein & Reynolds (1994) presentan una tercera
forma de clasificarlas en donde se minimiza el énfasis temporal, denominada Fluids
Inclusions Assemblages (FIA), lo que se puede traducir como cluster o familia de
inclusiones fluidas.

2.6.1.1 Clasificacion temporal de inclusiones fluidas.

Una de las maneras mas utilizadas para clasificar las inclusiones es la
propuesta por Roedder (1984), en donde relaciona la temporalidad de formacion de
la inclusién en relacion con el mineral hospedante. En esta linea, se definen como
inclusiones primarias a las que se forman durante el crecimiento de un cristal, y son
un resultado directo de este proceso. Si el cristal ya se formd y se produce una
fractura, puede ingresar fluido por esta fractura y formar inclusiones secundarias.
Cuando se forma una fractura durante el crecimiento del cristal y en esta fractura se
atrapan inclusiones, Roedder (1984) las denominé pseudosecundarias. En la Figura
8 se esquematizan los tres tipos de inclusiones mencionados anteriormente.

Figura 8.Inclusiones primarias (p), secundarias (s), pseudosecundarias (ps). Extraido y modificado de Goldstein (2003).
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2.6.1.2 Clasificaciébn composicional a temperatura ambiente.

Esta clasificaciobn se basa en las fases observables en la inclusion fluida al
microscopio petrogréfico, dando rdpidamente una idea composicional del fluido. Se
basa en el trabajo realizado por Nash (1976), donde propuso una clasificacion basada
en las fases observables en una inclusién a temperatura ambiente. Se proponen
cuatro tipos de inclusiones, ilustrados en la Figura 9.

( @2

Tipo 3 Tipo 4

Halita
Anhidrita ‘ _

Figura 9. Tipos de inclusiones propuestos por Nash (1976). Las Tipo 1 corresponden a inclusiones en que predomina
la fase liquida sobre la fase vapor; las Tipo 2, a inclusiones en las que predomina la fase vapor sobre la fase
liquida; las Tipo 3, inclusiones con fase liquida, vapor y sélidos, y las Tipo 4, a inclusiones con fase CO:2 vapor,
liquido y H20 liquido.

Silvina
Hematita

2.6.1.3 Fluid Inclusions Assemblage (FIA) o familia de inclusiones.

Para evitar dificultades asociadas a la clasificacion temporal, Goldstein & Reynolds
(1994) introdujeron el concepto de Fluid Inclusions Assemblage (FIA) para definir un
grupo de inclusiones fluidas atrapadas al mismo tiempo. Siguiendo este concepto, se
desprende que una familia de inclusiones (FIA) representa a un mismo evento de
atrapamiento de fluido (Goldstein, 2003). Este requisito supone que la familia fue
atrapada a las mismas condiciones de presion y temperatura, atrapando un fluido de una
composicion aproximadamente igual. Sin embargo, con respecto a la temporalidad de
atrapamiento, cabe mencionar que el significado de decir ‘al mismo tiempo’ es relativo al
ambiente geoldgico en que se producen las inclusiones, siendo algunas veces un proceso
de segundos y, en otros casos, un proceso de atrapamiento de miles de afios. Por otro
lado, también cabe mencionar que Goldstein & Reynolds (1994) describieron muestras
en las que la temperatura de homogenizacién no era constante dentro de una familia,
mostrando un aumento paralelo a la direccibn de crecimiento. Para este caso, las
observaciones petrogréaficas confirmaron la presencia de una zona de crecimiento del
cristal formada durante un evento de fluido con temperatura en aumento.
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3. Marco Geoldgico

3.1 Geologia Regional

La region Andina en Chile central se caracteriza por comprender al menos 4
unidades morfoestructurales mayores, las cuales son, de oeste a este: Cordillera de la
Costa, Depresion Central, Cordillera Principal y Antepais (Tapia, 2010). En algunas zonas
de esta porcién también se puede reconocer una Cordillera Frontal, entre la Cordillera
Principal y el Antepais (Figura 10).

El presente estudio se enmarca espacialmente dentro de lo que corresponde a la
morfo estructura de la Cordillera de la Costa, justo en la zona ubicada entre los dos
flancos propuestos por Farias et al. (2008). Hacia el Oeste se tiene el flanco occidental
compuesto por un basamento cristalino metapelitico del Paleozoico tardio-Triasico vy,
hacia el Este, se tiene el flaco oriental compuesto por secuencias intra-arco del Jurasico-
Cretasico que mantean preferentemente hacia el este e intrusivos de edad similar.

OCEANO
PACIFICO

34~
RGENTINA

35°

69° 36"

12

B coileradetacosta M  Cordillera Frontal / Limite Internacional
:] Depresion Central l:] Antepais
[] cordillera Principal

Figura 10. Mapa con las principales unidades morfoestructurales que se encuentran en Chile central. El recuadro negro
sefiala la zona de estudio (Tapia, 2010).

Siguiendo la propuesta de Farias et al. (2008), en el flanco occidental de la
Cordillera de la Costa, ésta se constituye principalmente por terrenos paleozoicos, los
cuales forman parte de una unidad geoldgica tradicionalmente denominada “Basamento
Cristalino de Chile Central” (Aguirre, 1965). En este basamento se distinguen unidades
constituidas por rocas metamorficas y otras, por intrusivos de dimensiones batoliticas.
Estudios sistematicos de estas rocas (Gonzalez-Bonorino, 1970; Godoy, E. 1970; Aguirre
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et al., 1972; Willner et al.,, 2005) permitieron proponer una division del Basamento
Cristalino en una Serie Occidental, metamorfizada bajo un gradiente P/T intermedio a
alto, y a una Serie Oriental, de gradiente P/T bajo.

Como se puede ver en la Figura 11, en el extremo occidental del basamento
cristalino aflora la Serie Occidental (Western Series). Corresponde una larga y estrecha
franja que aflora en la costa de Chile central, la cual se caracteriza por haber sido
afectada por un metamorfismo de alta presién y baja temperatura. Se compone por
esquistos y en menor medida por metacherts, marmoles y serpentinitas que han sido
interpretadas como parte de un complejo de subduccién neopaleozoico (Hervé et al.,
1981, Forsythe, 1982)

Por su parte, al Oeste de la Serie Occidental aflora la Serie Oriental, compuesta
principalmente de metagrauvacas de origen turbiditico, acompafiado de lentes, cuerpos
irregulares con minerales calcosilicatados y una zona de rocas corneanas producto del
metamorfismo de contacto del batolito granitico que se encuentra directamente al oriente
de esta serie. Se ha observado deformaciéon en pliegues tipo chevrén y un grado
metamorfico que varia entre facies anfibolita y granulita, siendo considerado como
formado en un ambiente de baja presion y alta temperatura (Herveé et al., 2007). Se asocia
su origen a la acrecion de sedimentos frente a un margen continental estable.

Las dataciones radiométricas realizadas en el Basamento Cristalino antes
descrito, han establecido una edad maxima carbonifera superior y minima pérmica
superior, para el ultimo evento de metamorfismo (Munizaga et al., 1973; Hervé et al.,
1976 1982, 1988; Wilner et al., 2005)

La franja descrita en los parrafos anteriores corresponde a lo definido como el
Basamento Cristalino asociado al paleoprisma de acrecion, el cual se encuentra en
contacto con el flanco oriental definido por Farias et al. (2008). Este flanco oriental
representa las cuencas de ante-arco, al arco y parte del intra-arco Mesozoico, con
secuencias sedimentarias marinas (Thiele & Morel, 1981), secuencias volcanicas y
cuerpos intrusivos del Paleozoico tardio y también del Mesozoico (Farias et al., 2008).

El presente estudio se ubica precisamente en la zona entre los dos flancos
descritos anteriormente, con rocas graniticas que se han interpretado como basamento
paleozoico, sobre el cual se depositan discordantemente secuencias sedimentarias
marinas y también unidades volcanicas, ambas Mesozoicas. La escasez de trabajo en
detalle y la falta de dataciones en el distrito dificulta establecer si el cuerpo intrusivo
pertenece al basamento Paleozoico tardio o al Triasico, desconociendo, de igual manera,
las edades que posee la mineralizacion y sus distintas etapas asociadas.
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Figura 11. Mapa geoldégico de la Cordillera de la Costa en la porcién del area de estudio. El recuadro negro muestra el
area de estudio. SERNAGEOMIN (2003).

3.2  Geologia Distrital

Se presentan a continuacion, las formaciones estratificadas y cuerpos intrusivos
gue afloran en la zona de estudio. La informacién expuesta se basa en el trabajo realizado
por Corvalan (1976), Thiele & Morel (1981) y observaciones realizadas en terreno por el
autor del presente trabajo. Cabe destacar que gran parte del area de estudio se encuentra
cubierta por una potente capa de suelo, que en algunos casos alcanza hasta 15m de
potencia, y plantaciones forestales de pinos, lo que dificulta labores relacionadas al
trabajo en terreno.

3.2.1 Rocas estratificadas.
e Fm. El Cisne (TriasicoSuperior)

Si bien, esta formacidon no aflora en la zona de estudio, si lo hace en éareas
cercanas, dentro del distrito minero Licantén — Hualafé. Se define como sedimentaria
marina, corresponde a una subcuenca donde se acumularon facies detriticas inmaduras,
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procedentes principalmente de rocas metamorficas y graniticas, y pelitas intercaladas;
ambas depositadas en ambientes litorales e infralitorales (Corvaldn, 1976). La
composicion y distribucion de las facies detriticas permiten inferir que este dominio se
hallaba flanqueando al oeste, por una zona elevada, constituida por las rocas
metamorficas paleozoicas, pertenecientes al zécalo (Morel, 1981).

e Fm. Estero La Higuera (Tridsico superior).

Dispuesta de manera discordante sobre la Fm. Crucero de Los Sauces, se tiene
la Fm. Estero de la Higuera. Descrita como una subcuenca que abarcé las zonas de
Hualafié, este de Curepto y Gaulleco, donde se acumularon facies detriticas maduras
(cuarciferas), de procedencia granitica También se acumularon facies peliticas, litorales
a epibatiales, y cuya distribucion vertico-lateral y espesores indican una apertura de la
cuenca de depositacion hacia el suroeste. La distribucion de las facies detriticas permite
inferir que este dominio estaba limitado, al este, por rocas graniticas paleozoicas (Morel,
1981).

En lo que respecta a litologia, esta se compone de areniscas cuarciferas de grano
fino a grueso y conglomeradicas, de color gris pardo claro; en parte subarcosas y
subgrauvacas (Corvalan, 1976). También se observaron intercalaciones de lutitas grises
claro a oscuro, con presencia de fosil Monotis.

e Fm. Crucero de Los Sauces (Triasico superior).

Probablemente corresponda al inicio de la cobertura del zécalo Paleozoico, definida
como una serie volcanica y volcanoclastica basaltica, en discordacia de erosion sobre el
z6calo granitico del Paleozoico Superior — Triasico Medio(?). La edad y la relacion de
base, discordante con el granito en parte cataclastizado, permiten suponer una actividad
epeirogenética, acompafiando la accion erosiva previa a esta Ultima época (Thiele &
Morel, 1981).

Las rocas que afloran se encuentran obliteradas, dificultando su descripcion macro
y microscopica. Entre las muestras estudiadas se reconocen posibles basaltos
cloritizados y tobas epidotizadas. De acuerdo con Corvalan (1976), estas corresponden
principalmente a ignimbritas de color gris rojizo y tobas brechosas de color gris medio a
gris verdoso.
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Figura 12. Cuadro de las formaciones del area de estudio, se sefialan sus edades y distribucion con respecto al rio
Mataquito. Extraido de Thiele & Morel (1981).

3.2.2 Intrusivos Paleozoicos

De acuerdo con lo propuesto por Corvalan (1976), en el distrito aflora parte de un
cuerpo intrusivo de dimensiones batoliticas, sobre el cual se disponen de manera
discordante las formaciones descritas anteriormente. Posee una composicion tonalitica a
granodioritica, con granitos, dioritas y grabros subordinados.

Este cuerpo aflora de forma continua al este del basamento metamorfico, en una
franja de disposicion general norte-sur. A menudo presenta caracteristicas cataclasticas
y es comun observarlo en contacto tectonico con unidades del Triasico superior (Mufioz,
1993). De acuerdo con estudios realizados por Hervé et al. (1976), ha sido asignado al
Carbonifero. Sin embargo, en la zona de estudio no se han realizado dataciones recientes
gue puedan establecer las edades del cuerpo en cuestion.

3.3 Geologia Estructural.

La tectdnica de la region se caracteriza por la interdependencia existente entre los
rasgos estructurales del zécalo y de la cobertura. El zécalo, particularmente la unidad
granitica, presenta, de manera general, estructuras mayores que definen altos
topograficos. Destaca, como se mencion6 anteriormente, la forma de domo al norte del
rio Mataquito y cémo la cobertura se amolda a este relieve positivo (Thiele & Morel, 1981).
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En un estudio regional realizado por Mufioz (1993), se pudo observar la existencia
de un complicado sistema estructural, dominado principalmente por fallas subverticales,
con componentes horizontales, cuya cinemética no esta del todo clara.

La Cordillera de la Costa presenta una estructura de tipo homoclinal, con capas
gue mantean entre 20° y 60° al ESE. Esta secuencia estratificada Mesozoica esta cortada
hacia el oeste por la Falla EI Guindo, posiblemente inversa (Gana & Hervé, 1983), de
rumbo NS, que separa la secuencia estratificada del intrusivo granitico Paleozoico. A
continuacién, se sintetizan las estructuras de mayor importancia que pueden estar
afectando la zona de estudio.

e Pliegues.

La cobertura estratificada Triasico- Jurasica cercana a la zona de estudio, al este
de Curepto, muestra, en lineas generales, una estructura tipo homoclinal, de rumbo
noreste y manteos variables entre 20° y 60° hacia el sureste. La mayor variacion de su
orientacion se observa inmediatamente al norte del rio Mataquito, lugar en que se
encuentra la zona de estudio, donde el rumbo de las capas cambia localmente a una
direccion este-oeste, subparalela al borde sur del domo de zécalo granitico. La estructura
principal homoclinal presenta, de este modo en este sector, una curvatura que conforma
un sinclinal amplio, de gran radio, con eje buzante al sureste, y que afecta a las
formaciones Estero La Higuera y Rincon de Nufiez.

e Fallas.

Como se menciond anteriormente, las fallas que afectan a las unidades de la
cobertura y del zécalo configuran un complicado sistema, en el cual predominan fallas
normales subverticales que, en algunos casos, poseen componentes de desplazamiento
horizontal (Thiele y Morel, 1981). Se presentan a continuacion las estructuras que pueden
ejercer un control en el area de estudio

Juego de fallas NS:

Tiene especial importancia por el control que ejerce en la distribucién de las
unidades de z6calo y cobertura, y su existencia se ha detectado, esencialmente, en los
afloramientos del zocalo.

e Falla El Guindo: constituye la estructura de fractura principal de la region.
Tiene una direccion norte-sur y pone en contacto a las rocas graniticas y/o
cataclasticas  (Paleozoico  Superior (?)-Tridsico Inferior(?)-Medio  (?)),
pertenecientes al zécalo, con las de la cobertura estratificada, triasico-jurasica.
Esta falla tiene una corrida, observable en el area considerada. superior a 40 km,
gue abarca desde el estero Gualleco, por el sur, hasta las cercanias de Vichuquén,
por el norte. Posee un movimiento con componente vertical preferencial, el cual
produjo un alzamiento relativo del bloque occidental, granitico, perteneciente al
zé6calo (Thiele, 1965). El salto minimo de falla estimado en este lugar es de 1.700
m (Morel,1981).
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Paralelamente a la traza de la Falla El Guindo, tanto en las rocas graniticas,
paleozoicas, como en las sedimentitas triasicas, se disponen lineamientos importantes y
zonas estrechas de brechas de falla (4-10 m) que, posiblemente, controlaron la evolucion
de la cuenca de sedimentacién de Hualafié. En la unidad de rocas graniticas, las brechas
de falla presentan clastos angulosos de rocas plutonicas y sedimentarias en una matriz
brechosa muy alterada.

Juego de fallas NE:

Otras estructuras importantes que se pueden visualizar en la Cordillera de la
Costa, a la altura de la zona de estudio, es el juego de fallas N30°-40°E. Estas controlan
parcialmente el drenaje de la region, y por los humerosos lineamientos observados, es
probable que las fallas de este juego sean algo mas jovenes que las de direccién NS, a
las cuales, comunmente cortan (Thiele y Morel, 1981).

Juego de fallas NW:

Por dltimo, se tiene el juego de fallas N30° — 55°W, las cuales representan la mayor
densidad de estructuras en la zona y cortan a los sistemas anteriormente descritos. Su
efecto se traduce en saltos topograficos, basculamientos y desplazamientos horizontales.
Este juego también se evidencia en un acentuamiento en las fracturas paralelas a estas
estructuras.

e Discordancia.

De acuerdo con lo descrito en la seccion de Rocas Estratificadas e Intrusivos
Paleozoicos, se puede deducir que en el area de estudio se tiene una discordancia de
caracter regional. Esta corresponde a una discordancia de erosion entre el zocalo
granitico paleozoico y las secuencias sedimentarias tridsicas que sobreyacen al zdcalo,
desarrolladas durante un periodo transgresivo (Corvalan, 1976; Muioz, 1993 y Thiele y
Morel, 1981)

3.4 Ambiente Metalogénico y Yacimientos Existentes

En la Cordillera de la Costa de Chile Central se pueden encontrar depdsitos con
mineralizacion aurifera emplazados en rocas volcanicas del Cretacico inferior. Destacan
en este grupo Andacollo Oro, Mantos de Punitaqui, Colliguay, Capote, Ojancos, La
Higuera, ademas de Las Palmas y El Tigre, estos ultimos ubicados en a pocas decenas
de kilometros del Proyecto Joy. Junto con esto, tambiénse tiene la presencia de
yacimientos minerales en vetas de cobre-oro mesotermales a epitermales relacionados
a rocas igneas del Cretacico tardio: algunos de estos son los distritos Inca de Oro, El
Espino, El Bronce de Petorca, Alhué y Chancon. (Maksaev et al., 2007).

En la porcibn méas austral de Chile Central, dentro de la zona donde se viene
ubicando el Proyecto Joy, los antecedentes publicados de mineralizacion y alteracion son
escasos y probablemente inexactos. De acuerdo con la informacién recopilada por Mufioz
(1993), en la region, a un par de decenas de kilbmetros, se tienen los yacimientos Las
Palmas y Docamavida, correspondientes a sistemas vetiformes, con mineralizacién de
cuarzo-oro, cuyas referencias (Candia, 1987; Hornkohl, 1940) sefialan que estas vetas
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desarrollan potencias entre 0.5 a 4 metros y cubren areas del orden de 5 a 10 hectéreas.
En el mismo trabajo de Mufioz (1993) se sefiala a El Chivato, ubicado en las cercanias
de Talca, como un yacimiento de oro finamente diseminado, en una roca intrusiva de
composicion &cida, con una alteracion hidrotermal en superficie representada por clorita
y turmalina.

En otros antecedentes recopilados por Gropper (2011), se describe el prospecto
Alto Loica y el Distrito Antena, ambos ubicados en la Cordillera de la Costa de Chile
Central. El primero corresponde a sistemas de vetas de cuarzo con mineralizacion de
oro. La mineralizacion se observa diseminada, en vetillas, rellenando fracturas, en
cumulos botroidales y en cristales de magnetita oxidados. La roca caja que hospeda la
mineralizaciébn es un monzogranito de biotita de edades carboniferas. En el Distrito
Antena,la mineralizacion se presenta intimamente ligada a diques félsicos de granitoides,
y ocurre de manera diseminada, rellenando fracturas y asociada a pirita y magnetita. Las
rocas hospedantes corresponden a metapelitase en facies de esquistos, hornfels de
horblenda y cuerpos intrusivos de composicion variable. Las edades asignadas a las
rocas hospedantes se ubican en el rango Carbonifero — Triasico.

Por ultimo, a escala distrital, se tiene la mina La Negrita ubicada a un par de
kilometros hacia el Oeste del proyecto. En esta se han encontrado leyes econOmicamente
rentables de de oro en vetas de cuarzo, las cuales también se hospedan en el cuerpo
intrusivo paleozoico en estudio. Mientras que al sur del rio Mataquito, 15 km hacia el
sureste del proyecto, se tiene la mina Mataquito, desde donde se extrajo oro hospedado
en rocas volcanicas probablemente correspondientes a la cobertura Triasica descrita en
las secciones anteriores.
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4, Metodologia
4.1 Trabajo en terreno

Se realiz6 una campafa de terreno en conjunto con el curso Geologia Econdmica,
semestre Otofio-2019, a cargo del profesor y guia del presente estudio, Daniel Moncada.
Se tomaron muestras correspondientes de la principal estructura mineralizada que posee
el proyecto, asi como también de estructuras de menor envergadura, roca caja Yy
muestras de suelo. Todas estas muestras fueron extraidas de afloramientos en
superficie, ya que no existen accesos a tuneles ni labores mineras previas.

Durante la campafa se efectud un levantamiento geoldgico a escala 1:15.000 con
el objetivo de caracterizar la zona con base en su litologia, alteracion hidrotermal,
mineralizacién y estructuras. Se mapearon y muestrearon todas las vetas encontradas
en superficie, alcanzado un total de 29 muestras, mientras que de la roca caja 8
especimenes fueron seleccionados para realizar estudios petrograficos microscopicos
posteriores.

4.2  Petrografia macroscopica

Para efectuar un levantamiento geoldgico acabado, se tomaron 22 muestras de
un total de 29 vetas mapeadas. Sumado a esto, también se muestred la roca caja y se
estudiaron las relaciones de contacto entra la roca huésped y las estructuras.

Las muestras recolectadas fueron clasificadas y descritas en detalle. Se estudi6
su mineralogia de ganga y metalica, el estilo de mineralizacion y abundancia relativa, las
alteraciones hidrotermales y su intensidad, asi como también las diferentes texturas
observables en los minerales de ganga.

Con esta informacién se caracterizo el proyecto en estudio con base en su litologia,
alteracion y mineralizacion a escala macroscopica. Se utilizé esta informacion para crear
los mapas correspondientes y también para integrar una base de datos lo mas completa
posible del proyecto.

4.3  Mini-stage.

La gedloga y estudiante de Magister en Ciencias de la Tierra, Samanta Aravena,
disefid y fabricd un aparato portatil capaz de detectar inclusiones fluidas ricas en COzen
terreno. El dispositivo, denominado ‘mini-stage’, fue impreso y armado en las
dependencias del Laboratorio de Fabricacion Digital (FabLab), de la Facultad de Ciencias
Fisicas y Matematicas de la Universidad de Chile.

El mini-stage funciona como una prensa trituradora de cristales o pequefios
fragmentos de cristales. Cuenta con dos plataformas de vidrio, entre las cuales se debe
agregar glicerina liquida en pequefias cantidades, lo suficiente para dejar inmerso al
material que se desea triturar. Una vez que el material se encuentra inmerso en la
glicerina, se gira un rodamiento que genera presiéon entre las dos plataformas de vidrio
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hasta que el cristal se tritura. Este proceso debe ser observado mediante una lupa que
se monta en el mini-stage, con el objetivo de verificar si el cristal fracturado libera
burbujas. Las burbujas de CO, al no ser solubles en la glicerina, se pueden observar y
cuantificar con la lupa, determinando la presencia y cantidad relativa del volatil en las
estructuras.

Con el mini-stage se verifico la presencia o ausencia de COz en todas las vetas de
cuarzo que fueron mapeadas durante la campafia de terreno. Esta informacién se verifico
posteriormente en trabajo de gabinete, para cerciorarse de las observaciones realizadas
durante el terreno.

Figura 13. Mini — stage confeccionado en las dependencias de la Universidad de Chile. Herramienta util para verificar
en terreno la presencia de COz en cristales de cuarzo.

4.4  Preparacion de cortes transparente rapidos ‘quick-plates’.

Un corte rapido o quickplate es una seccion delgada de una muestra, con un grosor
entre 70y 100 um, con bajo trabajo de desgaste y que se utiliza para realizar petrografia
de inclusiones fluidas. Posee la ventaja de ser mas rapido de fabricar y mas barato que
un corte doble pulido.
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Para realizar petrografia mediante el uso de quickplates, debe utilizarse un aceite
de inmersion que supla la falta de pulido que posee el corte. Este aceite debe tener un
indice de refraccion cercano al del mineral huésped que posee las inclusiones que se
desean estudiar. En este caso el mineral huésped es el cuarzo y se utiliza un aceite de
inmersién estdndar con indice cercano a 1.51, el cual es adecuado para trabajos
petrograficos en cuarzo (Goldstein & Reynolds, 1994).

La técnica de fabricacion de quickplates fue desarrollada y descrita por Goldstein
y Reynolds (1994), la cual se describe a continuacion: inicialmente, se selecciona un area
de 21 x 35 mm en una cara plana de las vetas en estudio. Idealmente esta area debe ser
perpendicular a la pared de la veta, para estudiar la temporalidad de la mineralizacion.
Luego, se corta el area de interés con una sierra de disco diamantada enfriada por agua,
con el objetivo de obtener una ‘caluga’ de 21 x 35 x 15 mm?3. Con la zona ya seleccionada
y cortada, se desgasta la superficie de interés con carburo de silicio en polvo (grift 120)
hasta obtener una cara completamente plana y uniforme. Para eliminar los residuos de
carburo de silicio la ‘caluga’ es limpiada en un bafio ultrasonico inmersa en agua por 10
segundos, el cual remueve impurezas remanentes en la muestra. Posterior a esto, se
adhiere resina epoxica o cianocrilato a un portaobjetos previamente desgastado a cada
‘caluga’. Una vez adherido el portaobjetos y secado el epoxy, se corta la muestra de
forma paralela al portaobjetos de vidrio, dejando un grosor idealmente menor a 1 mm.
Finalmente, se desgasta la cara libre con grift 120 hasta alcanzar las medidas 6ptimas
cercanas a ~90 mm y, una vez logrado este paso, se limpia la muestra con el bafio
ultrasonico.

4.5 Petrografia microscopica

El estudio petrografico se realizO en el microscopio oOptico Olympus BX53,
perteneciente al Departamento de Geologia (FONDEQUIP EQM140009), ubicado en el
Laboratorio de Inclusiones fluidas de la Facultad de Ciencias Fisicas y Matematicas de
la Universidad de Chile.

En primera instancia, se procedio a observar y describir detalladamente los cortes
transparentes rapidos y las secciones delgadas obtenidas de la roca caja. Esta labor
petrografica se enfocd en caracterizar las vetas con base en los minerales de ganga, sus
texturas y la relacién temporal relativa entre estos. Con respecto al cuerpo hospedante,
se estudié mineralogia, alteracion y como estas variaba en distintos puntos de la zona de
estudio

Una vez caracterizada la mineralogia de los cortes, se procedieron a caracterizar
los arreglos de inclusiones fluidas (FIAs), buscando determinar la relacion entre las
distintas FIAs observadas, la mineralogia de ganga y la mineralogia de mena. Se
registraron los arreglos con relaciones liquido/vapor consistentes, evidencias de
ebullicién, evaporaciéon rapida o flashing, FIAs ricas en CO, y también arreglos con
posibles sélidos en su interior.
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Con la petrografia de inclusiones fluidas finalizada, se seleccionaron las muestras
gue cumplian con los requisitos necesarios para efectuar estudios posteriores. Para esto,
se utilizd la ‘caluga’ de rechazo que se utilizé para crear el quickplate y se envié a
confeccionar un corte doble pulido de cada muestra correspondiente.

4.6 Raman

La espectroscopia Raman es una herramienta efectiva para confirmar la presencia
y abundancia de CO: en inclusiones fluidas (Lamadrid et al., 2017). En este caso, se
utilizé el andlisis Raman para estimar la presion y la densidad del CO: en las inclusiones
con fases de vapor y liquidas ricas en este volatil. El espectroscopio utilizado corresponde
a un Horiba HR Evolution y se encuentra en lab-RAM del Departamento de Geologia de
la Universidad de Chile. El equipo fue adquirido gracias al FONDEQUIP EQM170103,
cuenta con un espectrografo de alta resolucién, con un Grating de 1800 grooves/mm
(450-850mm). Se fij6 un Hole de 200 um, la excitacién fue producida por el laser de Ar
532 nm (verde), con una potencia de la fuente de emision de 107 mW. El laser fue
enfocado con un objetivo de 100X y la recoleccion del espectro duré 90 segundos, con
30 segundos de tiempo de adquisicion y una acumulacion de 3.

Figura 14. Espectroscopio Raman, ubicado en el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. En A se
observa el Raman en reposo o desuso, mientras que en B se observa funcionando.
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5. Geologia del proyecto y resultados
5.1 Caracterizacion macroscopica del prospecto.

En el area de estudio se encontraron 29 vetas de cuarzo en afloramientos
superficiales. La orientacion preferencial de las estructuras es NNE-SSW, encontrandose
gran parte de estas con un rumbo entre 0° y 30°. En menor medida se encontraron vetas
de cuarzo con rumbo NW-SE y otras EW, hallandose estas en zonas de intenso
fracturamiento y presencia de pequefias vetillas de cuarzo. Las vetas poseen un manteo
cercano a los 90° o subvertical y una potencia que varia entre un par hasta 80 cm en sus
expresiones superficiales. Segun datos proporcionados por la compaiiia, la veta Antonia,
principal estructura mineralizada del proyecto, posee una potencia en profundidad que
alcanza los 1.8 m. Sin embargo, no fue posible acceder al tinel donde se encuentra la
veta, ya que éste se encontraba inundado.

Figura 15. Representacion de la informacion estructural de las vetas de cuarzo. (A) Roseta con rumbo de las vetas, (B)
Red estereogréfica con planos de las vetas de cuarzo y (C) Red estereogréfica con planos de las vetas de
cuarzo.
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Por otro lado, también se encontraron nueve digues. Estos poseen una litologia
rica en cuarzo, de textura faneritica, con tamafios de cristales finos cercano a 1mm. La
orientacion de estas estructuras es preferentemente NW-SE. Su potencia varia entre los
15 cm y 1 m, su buzamiento varia levemente ya que la mayoria de estas estructuras
posee un manteo subvertical. No se observo mineralizacion en los diques.

Con respecto a las estructuras de deformacion, en el cuerpo intrusivo se
encontraron zonas con harina de falla (fault gauge) y espejos de falla. También se
observaron zonas con fuerte deformacién fragil, evidenciando un fuerte fracturamiento y
cambios de orientacion en secuencias sedimentarias. En el mapa mostrado en la Figura
16 se observan las estructuras antes descritas.
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Figura 16. Mapa geoldgico del area de estudio. Se marcan con amarillos las vetas hospedadas casi completamente en el cuerpo intrusivo. Confeccionado por autor.
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La roca hospedante de casi la totalidad de las vetas de cuarzo y diques
encontrados corresponde a un cuerpo intrusivo de litologia granitica.Este cuerpo posee
textura faneritica, se compone mayoritariamente de cuarzo, con porcentajes que
alcanzan los 90% en algunas zonas. Junto con el cuarzo, se observan en menor cantidad
feldespatos, biotita, sericita y arcillas. En contacto con el cuerpo intrusivo se tiene una
unidad volcéanica de color gris oscuro, con mineralogia dificil de determinar en muestra
de mano. Esta unidad presenta un leve magnetismo y zonas en las que se observo
cloritizacion, epidotizacion y vetillas de cuarzo milimétricas. Por ultimo, se pudo identificar
una secuencia sedimentaria compuesta por areniscas y, en menor medida, lutitas. En la
secuencia volcanica y sedimentaria se encontraron afloramientos pertenecientes al
cuerpo intrusivo. Estos afloramientos no poseen grandes extensiones, del orden de
decenas de metros cuadrados y litologia similar al cuerpo granitico.

La alteracion hidrotermal observada se encuentra principalmente asociada a las
vetas de cuarzo. Tanto en las vetas como en el cuerpo intrusivo se puede observar la
asociacion mineral cuarzo — sericita-pirita. En gran parte de las estructuras la pirita se
encuentra oxidada, pudiéndose observar también jarosita, goethita y hematita. Por otro
lado, en la unidad volcanica se tiene cloritizacion y epidotizacion, esta Ultima asociada a
vetillas de cuarzo con potencias inferiores a 1 cm.

Figura 17. Muestra 3D6P69 de vetillas de cuarzo hospedadas en el cuerpo intrusivo. La roca caja posee tonos verdosos
debido a la presencia de abundante sericita con esos tonos. También se pueden observas cristales
milimétricos de pirita euhedrales a subhedrales.
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Figura 18. Muestra Lava 34 de la unidad volcanica que se encuentra en contacto con el cuerpo intrusivo. La muestra
posee una fuerte epidotizacion y abundantes vetillas de cuarzo.

La mineralizacion observada se encuentra exclusivamente en las vetas de cuarzo
hospedadas en el cuerpo intrusivo. En estas estructuras se encontré oro nativo
(electrum?), pirita, arsenopirita, galena, esfalerita y pirargirita. Como se puede ver en las
Figuras 17, 19 y 20, la mineralizacion se encuentra diseminada en las vetas de cuarzo,
asociada a 6xidos e hidroxidos de hierro en algunos casos y sin una distribucion uniforme.

Figura 19. Muestra de veta de cuarzo lechoso con mineralizacion de galena y 6xidos de hierro.
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Figura 20. Fotografia de muestras VA-04 con mineralizacion de oro/electrum en vetas de cuarzo. En A se observa
electrum diseminado entre cristales euhedrales a subhedrales de cuarzo, mientras que en B el electrum se
asocia a 0xidos de hierro.

5.2  Mini-stage

Se utilizé el mini-stage para verificar la presencia de COzen un total de 28muestras
de cuarzo pertenecientes a las vetas que fueron mapeadas en superficie. Algunas
mediciones se realizaron en dos o tres oportunidades debido a que no todas las veces
se lograban ver la burbuja en el mini-stage o por dificultades para utilizar este
instrumento.

Del total de muestras analizadas, en 22 fue posible observar burbujas de COzen
la glicerina (Tabla 1 y Figura 21)

Tabla 1. Resultados obtenidos en el mini-stage.

Muestra CO2
211.A Si
221.A Si
221.B Si
223.A Si

223C
\

3D2Pc8

3D4P36-2

Si

34

225C Si

3112 Si

3171 Si Si(22) = No(6)

3113D Si

3113E Si ) ) o
3113F Si Figura 21. Resultados obtenidos con el mini-stage,
3113G Si en donde un total de 22 muestras
326.A Si presentaron evidencias de burbujas de

CO:zen la glicerina.



3D4P46 Si
3D6P66 Si
3D6P74 No
3D6P75 Si
424B Si
424C Si
VA-J1 Si
VC-J2 Si

5.3 Petrografia

Posterior al trabajo realizado en terreno, se realiz6 una descripcion microscopica
para caracterizar petrograficamente la roca caja, basandose en su litologia y alteracion.
Para esto se realizaron descripciones de cortes transparentes de distintos afloramientos
del cuerpo intrusivo, unidad volcanica y secuencia sedimentaria. La descripcién detallada
de estos cortes se encuentra en el Anexo A. Sumado a lo anterior, se realizé la
caracterizacion textural y mineralégica de las vetas de cuarzo encontradas en superficie,
para esto se describieron muestras quickplates y cortes doble pulido, las cuales se
encuentran detalladas en el Anexo B.

5.3.1 Petrografia roca caja

En los cortes estudiados del cuerpo intrusivo hospedante de las vetas de cuarzo,
se observo que éste se compone mayoritariamente de cuarzo anhedral con buena
integridad en porcentajes que varian entre un 60 y 90%. Junto con el cuarzo se tiene
ortoclasa, plagioclasa, microclina, micas blancas y, en muy bajas cantidades, biotita. Los
feldespatos se observan subhedrales y anhedrales, presentan un mala integridad y gran
parte de estos estan alterados a sericita (Figura 22). Se observaron texturas de
exsolucién en cuarzo y en feldespatos, textura consertal entre cristales de cuarzo y
textura faneritica entre los cristales que se intercrecen en la totalidad de las muestras.
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Figura 22.Cortes transparentes del intrusivo que hospeda las vetas de cuarzo. Se reconocen cristales de cuarzo en
una textura faneritica con y feldespatos alterados. PPL: Nicoles paraleloes. CP: Nicoles cruzados

En la unidad volcanica se realizaron cortes transparentes a dos muestras de
interés, las cuales presentaban una posible alteracion hidrotermal. La primera (Figura 23)
posee una textura obliterada, presencia de epidota en toda la muestra y vetillas de cuarzo
con textura peineta. Estas vetillas son levemente sinuosas, discontinuas, se cortan unas
con otras, no poseen un halo de alteraciéon y tampoco mineralizacién observable en
microscopio optico.

Figura 23. Muestra de la unidad volcénica epidotizada. En el centro las imagenes se observa una vetilla de cuarzo,
PPL: Nicoles paralelos. CP: Nicoles cruzados.

La segunda muestra estudiada de la unidad volcanica corresponde a una muestra
de textura porfirica. Los fenocristales se encuentran completamente alterados a sericita
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y la masa fundamental totalmente cloritizada. También se observaron abundantes
agregados de color marrén, con ndcleo mas oscuro y bordes mas claros, de procedencia
desconocida, con aspecto de peloides, morfologia redondeada, tamafios de pares de
centenas de micrometros y sin variacion de sus colores entre nicoles paralelos y nicoles
cruzados. Otra particularidad de este corte son los metadominios de clorita-calcita en
asociacion. En la Figura 24 se puede observar clorita en una amigdala o metadominio,
mientras que la calcita se puede reconocer por su pleocroismo de relieve.

Figura 24. En (A) y (B) se muestra la unidad volcanica cloritizada, en la que se aprecian posibles feldespatos que
fueron seritizados. En (C) y (D) se muestran metadominios de clorita. PPL: Nicoles paralelos. CP: Nicoles
cruzados.

Las dos muestras estudiadas de la secuencia sedimentaria corresponden a una
roca siliciclastica compuesta mayoritariamente por cuarzo, con porcentajes entre un 80 y
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85% vy, en menor medida, feldespatos alterados y micas blancas. Los clastos se observan
sub angulosos a sub redondeados, con limites concavos-convexos entre ellos y, en
general, las muestras estudiadas poseen una seleccion moderada a buena. La matriz de
la roca posee un aspecto més arcilloso que micritico mientras que el cemento se asocia
a oxidos de hierro Con respecto a la madurez composicional, la abundancia de cuarzo
indica que esta es alta, mientras que los criterios de seleccién y redondeamiento
indicarian una madurez textural media a alta.

Figura 25. Muestra de la secuencia sedimentaria siliciclastica que se encuentra en contacto con la unidad volcénica.
Se reconocen cristales de cuarzo, feldespatos alterados y micas blancas en una matriz arcillosa. PPL: Nicoles
paralelos. CP: Nicoles cruzados.

5.3.2 Mineralizacion

Todas las vetas estudiadas se componen casi exclusivamente de cuarzo como
mineral de ganga. En todas las vetas se reconocio la textura jigsaw y cuarzo euhedral.
También se observaron las texturas faethery (?) y peineta (Sander & Black, 1988, Dong
et al.,, 1995 y Moncada, et al.,, 2012), en un ~40%, ~55% de las muestras,
respectivamente. Resulta importante mencionar que estas texturas fueron descritas para
sistemas epitermales, por lo que en el presente estudio se utiliza su definicion y
nomenclatura para identificarlas y no para realizar una interpretacion acerca de procesos
de ebullicién en capitulos posteriores.

La textura jigsaw, reconocida en todas las vetas estudiadas, se observa en vetillas,
entre cristales euhedrales y también como matriz. Corresponde a un agregado
microcristalino de cuarzo, con cristales anhedrales intercrecidos, de bordes irregulares y
tamafos que varian entre los 50 y 150 um. Esta textura se observa en contacto con las
otras texturas observadas y también se asocia a mineralizacion metéalica. Se observa
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como una masa homogénea en nicoles paralelos, pero en nicoles cruzados se distingue
por los distintos colores de interferencia entre los cristales.

Figura 26. Textura de cuarzo jigsaw. PPL: Nicoles paralelos. CP: Nicoles cruzados.

El cuarzo euhedral también se reconoce en todas las muestras estudiadas.
Corresponde a cristales individuales euhedrales a subhedrales de cuarzo, con tamafios
gue varian entre los 500 y 5000 um, distinguibles por desarrollar parcial o completamente
Sus seis caras cristalinas. Se puede reconocer en nicoles cruzados por sus contactos
nitidos, diferentes colores de interferencia y su extincion. En nicoles paralelosse
reconocen por la presencia de inclusiones fluidas primarias que crecen paralelamente a
sus caras cristalinas.En esa textura se reconocio mineralizacion aurifera diseminada
entre cristesles.

Figura 27. Textura de cuarzo euhedral. PPL: Nicoles paralelos. CP: Nicoles cruzados.

La textura faethery (?), s6lo se puede reconocer a nicoles cruzados en los bordes
de cristales euhedrales y subhedrales en contacto con vetillas de cuarzo jigsaw que
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cortan al curazo euhedral o en zonas cercanas a estas vetillas. Se distingue cuando estos
cristales alcanzan su méaxima extincion, observandose zonaciones con extincién radial
de caracter fibroso en algunos casos.

Figura 28. Textura de cuarzo faethery observado en cristales de cuarzo. PPL: Nicoles paralelos. CP: Nicoles cruzados.

El cuarzo peineta se observa como grupos de cristales paralelos a subparalelos
de tamafio similar, los que crecen perpendiculares a las paredes de microfracturas y
poseen terminacion euhedrales a subhedrales en el extremo libre del cristal. Esta textura
de cuarzo se observa exclusivamente en zonas de fracturas y microfracturas.

Junto con la mineralogia descrita en los parrafos anteriores, se encontrd presencia
de limonitas (jarosita y goethita) y hematita. Se observaron de manera diseminada, en
vetillas y en cumulos rellenando cavidades. Las vetillas poseen anchos micrométricos a
milimétricos, de morfologia sinuosa y discontinua, desarrollandose inmersas en la matriz
de cuarzo jigsaw y rellenando fracturas dentro de cristales de cuarzo euhedral. En el
cuarzo peineta se encontraron 6xidos de hierro rellenando espacios abiertos, pero este
se asocia a procesos de transporte mecanico debido a procesos de alteracién supérgena
y meteorizacion.

Con respecto a la mineralizacién metalica observada, se tiene que existe escasa
presencia de sulfuros en las vetas de cuarzo. El principal mineral distinguible corresponde
a pirita diseminada subhedral a euhedral, con cristales cubicos de tamafio milimétrico a
micrométrico. También se distinguidé arsenopirita, galena, esfalerita y pirargirita en zonas
puntuales. Todos estos minerales fueron observados en cantidades muy bajas ~1%, con
excepcion de la galena que se pudo apreciar en cantidades levemente mayores en
rodados de cuarzo.
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Figura 29. Cuarzo jigsaw con mineralizacion de pirita cortando cuarzo euhedral. CP: Nicoles cruzados RL: Luz reflejada.

La mineralogia metalica de mayor importancia observada corresponde a oro nativo
y/o electrum. Como se ve en la Figura 30 se puede distinguir la presencia de electrum
anhedral diseminado entre cristales euhedrales de cuarzo, con tamafios cercanos a los
50 uym en las muestras estudiadas, mientras que en muestras de mano estas particulas
alcanzan tamafos milimétricos. También se encontré mineralizacién de elemtrum en una
inclusion fluida, resultado que se expone en la siguiente seccion.

Figura 30 Mineralizacion de electrum diseminado entre cristales de caurzo euhedral. CP: Nicoles cruzados
RL: Luz reflejada.
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Figura 31. Mineralizacion de electrum diseminado entre 6xidos de hierro. CP: Nicoles cruzados RL: Luz reflejada.

5.4  Petrografia de inclusiones fluidas

La totalidad de Fluid Inclusion Assemblages (FIAs) o arreglos de inclusiones
fluidas presentadas en esta seccion fueron observados en cristales de cuarzo. Las
descripciones realizadas se basan en el origen de las FIAs, es decir, si son primarias o
secundarias, y las caracteristicas que presentan a temperatura ambiente. A continuacion,
se presentan los tipos de FIAs encontrados.

(A) FlAs ricas en liquido con razon liquido — vapor consistente.
(B) FlAs ricas en COs..
(C)FIAs ricas en liquido con razon liquido — vapor consistente, coexistiendo con

inclusiones ricas en vapor.

(D)FIlAs ricas en vapor.

Junto con las FIAs mencionadas anteriormente, también se encontraron
abundantes arreglos de inclusiones decrepitados, inclusiones con presencia de solidos e
inclusiones accidentales, todos en cristales de cuarzo.

Las FIAs del tipo A se encontraron en todas las muestras estudiadas. Por lo
general, los arreglos que estaban mejor preservados corresponden a FIAs tipo A
primarias en cuarzo euhedral y peineta. Con tamafos que variaban entre 5y 30 um. Las
inclusiones pertenecientes a las FIAs muestran una razén liquido-vapor consistente y se
pueden observar creciendo paralelas a las caras cristalinas. Las FIAs del tipo A
secundarias muestran tamafios menores a las primarias, alcanzando entre 2 y 10 uym,
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observadas especialmente en cuarzo euhedral. En cuarzo jigsaw poseen tamanos
inferiores y no se observaron en cuarzo peineta.

Figura 32. Arreglo de inclusiones fluidas primarias ricas en liquido en cuarzo euhedral.

Al igual que con las FlAs ricas en liquido, en todas las muestras se encontraron
arreglos de inclusiones fluidas ricas en CO.. Estas se observan con sus tres fases
caracteristicas: CO2gaseoso, CO: liquido y H20 liquido + electrolitos. Presentan tamafios
superiores a todas las demas inclusiones estudiadas, con algunas que alcanzan los 30
pMm de diametro. Llama la atencién que un porcentaje considerable de estas inclusiones
se observan amorfas, sin la morfologia ovalada caracteristica de inclusiones hospedadas
en cuarzo.
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Figura 33. Arreglo de inclusiones fluidas ricas en CO2 en (A), mientras en que (B) se muestra una de estas inclusiones
con las fases observables: Liquid-CO2, Vapor-CO2 y Liquid-Hz20.

Los arreglos de inclusiones tipo C, asociadas a procesos de ebullicion, se
encontraron en cuarzo euhedral y jigsaw. En el primero, las inclusiones poseen un mayor
tamafo que en el segundo, pero frecuentemente se encontraban decrepitadas; mientras
gue, en el segundo, no se observaron numerosas FIAs decrepitadas, pero las que
estaban bien preservadas poseen tamafios menores, bajo los 5 ym, lo que dificulta
realizar petrografia. Las inclusiones observadas correspondian tanto a FIAs primarias
como secundarias.
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rica en liquido

rica en vapor

Figura 34. Arreglo de inclusiones fluidas primarias con coexistencia de inclusiones ricas en liquido e inclusiones ricas
en vapor. Se hospedan en cristales de cuarzo euhedral y representan procesos de ebullicién.

Figura 35. Arreglo de inclusiones fluidas secundarias con coexistencia de inclusiones ricas en liquido e inclusiones
ricas en vapor. Se hospedan en cristales de cuarzo subhedral y representan procesos de ebullicion.
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Las FIAs mas escasas observadas, pudiéndose reconocer solo tres en todas las
muestras, corresponden a las ricas en vapor, asociadas a eventos de flashing. Estos
arreglos se caracterizan por poseer inclusiones de tamafio menor a las expuestas
anteriormente, por lo general, todas inferiores a los 5uym de diametro. Se distinguieron
estos arreglos en cuarzo euhedral, solamente en inclusiones secundarias.

Figura 36. Arreglo de inclusiones fluidas secundaras ricas en vapor encontradas en cuarzo euhedral.

Por ultimo, se encontraron inclusiones con presencia de sélidos en su interior. Uno
de los solidos reconocidos por el profesor guia del presente estudio, corresponde a ilita
en inclusiones primarias y secundarias hospedades en cuarzo euhedral. Esta se distingue
por sus colores y birrefringencia al ser observada en nicoles paralelos.

Sumado a lo expuesto en el parrafo anterior, también se encontro la presencia de
sélidos opacos en inclusiones primarias de cuarzo euhedral. Estos solidos fueron vistos
en los quickplates pertenecientes a la principal estructura mineralizada y también en un
corte doble pulido, en el cual se observa un mineral dorado con alta reflectividad,
probablemente oro nativo o electrum (Figura 37).

Figura 37. Inclusion primaria con presencia de electrum. Se hospeda en cuarzo euhedral. PPL: Nicoles Paralelos. RL:
Luz reflejada.
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55 Raman

Con el objetivo de encontrar la presencia de CO:y algun otro volatil que pudiera
hospedarse dentro de las inclusiones, se realizé un estudio de espectroscopia Raman.
Los resultados detallados del estudio, junto con los espectros obtenidos, se encuentra en
el Anexo C.

Se estudiaron inclusiones primarias y secundarias ricas en CO> de acuerdo con
las observaciones realizadas a temperatura ambiente. Con los espectros obtenidos, se
utilizé la metodologia desarrollada por Lamadrid et al. (2017) para determinar la presion
promedio minima y la densidad del CO,. A continuacidbn, se muestra un espectro
caracteristico, las ecuaciones utilizadas y resultados obtenidos a partir de estas.

CO:

A }
102,98

CO:

Figura 38. Espectro caracteristico obtenido en el Raman para una inclusion rica en CO>. Los dos peaks con mayor
intensidad corresponden al CO2, mientras que el de mediana intensidad a cuarzo.

Posi = - 176.807,6 + (1.723,5547 x A) — 1.722,7765 x (A — 102,866)% (1)
p = - 36,42055 + (0,354812 xA) ()

A es la diferencia del Fermi diad
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Para calcular la presion y la densidad, primero se corrige la diferencia del Fermi
diad (A) obtenido. Esto se realiza segun la ecuacion (3), utilizando las lineas de emision
obtenidas de una lampara de Neén (55,7 cm? y 1233 cm?) que se enciende
simultaneamente al momento en el que se realiza el analisis Raman de las inclusiones
ricas en CO2. Con el Fermi diad (A) ya corregido, se utilizaron las ecuaciones (1) y (2) y

se obtuvo una presiéon promedio de 754 psi (51.9 bares) y una densidad de 0,361 g/cm’
1
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6. Discusiones

6.1 Evidencias en terreno.

Los resultados obtenidos del trabajo en terreno evidencian que las estructuras
mineralizadas corresponden principalmente a vetas de cuarzo con escasa presencia de
sulfuros (<3%), entre los que se observaron pirita, arsenopirita, galena y esfalerita.
Mientras que en la zona norte de la principal estructura mineralizada se encontraron
muestras con electrum.

Con respecto a la roca huésped, se tiene que ésta es un granitoide rico en cuarzo
con escasa presencia de minerales maficos, encontrandose solo biotita en zonas
puntuales. Gran parte de los afloramientos estudiados se encuentran disgregados, lo que
se asocia a un fuerte proceso de meteorizacion que afecta principalmente a los
feldespatos Este cuerpo intrusivo forma parte del Basamento Cristalino de Chile Central,
definido por Aguirre (1965), y se ubica en una franja con orientacién general NS de
cuerpos intrusivos Paleozoicos de dimensiones batoliticas.

Las mediciones de la orientacion de las vetas de cuarzo indican que existe un
control estructural en el sistema. Esto se puede ver graficado en la Figura 15, donde se
observa que gran parte de las vetas posee un rumbo NNE-SSW, variando entre 0 a 30°
hacia el E, con un dip que por lo general se describe como vertical a subvertical. Sumado
a esto, se tiene que la estructura principal del proyecto se encuentra en la zona de falla
gue pone en contacto al cuerpo intrusivo con la secuencia volcanica, zona en la que se
observo harina y espejos de falla.

La alteracion que se pudo distinguir es principalmente sericitica, pudiéndose
establecer la asociacion cuarzo — sericita — pirita. En determinadas zonas se observa
pirita diseminada tanto en la roca caja como en las vetas de cuarzo, sin superar el 5% de
abundancia y, por lo general, asociada a sericita. No obstante, la alteracién en la roca
caja se observd en zonas estrechas, a pocos centimetros de las vetas.

La informacion obtenida en su conjunto durante el trabajo en terreno permite
determinar que el depdsito en estudio corresponderia a uno del tipo orogénico (Groves
et al, 1998), afirmacion que también se sustenta en los estudios posteriores realizados,
los cuales se discuten a continuacion

6.2  Petrografia y paragénesis.

En la siguiente seccidn se expone la secuencia paragenética parcial desarrollada
para las estructuras mineralizadas del Proyecto Joy. Cabe destacar que esta secuencia
es parcial y no determinante del sistema completo, ya que solo incluye informacion de
superficie y no cuenta con estudios previos.

La secuencia paragenética se basé principalmente en las relaciones de corte que
poseen las texturas de cuarzo observadas, junto con la mineralizacion de mena asociada
a cada textura. De la petrografia realizada, se pudo determinar que existen al menos 4
eventos distinguibles en el sistema hidrotermal.
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El primer evento se atribuye al proceso en donde se origina el fluido hidrotermal,
el cual se asocia a una exsolucion de volatiles a partir de un magma en el que cristalizan
fases que no incluyen volatiles en su estructura, como el cuarzo. Debido al alto contenido
de CO: encontrado en el fluido, no se descarta que posea un componente metamorfico
en su origen. Este fluido hidrotermal transporta y deposita metales en dos eventos
distinguibles. El primero se asocia al cuarzo euhedral a subhedral, con cristales bien
formados y mineralizacion diseminada de pirita, arsenopirita y electrum, mientras que el
segundo a vetas y vetillas de cuarzo jigsaw con mineralizacion de electrum y sulfuros.
Luego de estos eventos hidrotermales, se reconocen dos etapas post-mineralizacion: la
primera caracterizadas por la presencia de cuarzo-epidota y clorita-calcita en la capa
volcanica y, la segunda, por 6xidos de hierro y limonitas. A continuacion, se detallas los
eventos por separado y también se muestran en la Figura 41.

Etapa pre-mineralizacién

Esta etapa corresponde al inicio del sistema hidrotermal y tiene relacion con el
origen de los fluidos. Ocurre durante la cristalizacion del magma granitico, cuando la fase
residual se satura en volatiles y los exsuelve (second boiling). La petrografia de
inclusiones fluidas y el analisis Raman, sefialan que los principales fluidos presentes en
el sistema son H20 y COs..

De acuerdo con Ridley & Diamond (2000), quienes sostienen que la exsolucion de
volatiles a partir de un magma félsico es una de las formas en la que se puede generar
fluidos capaces de transportar oro en los depdsitos orogénicos, el oro se concentra en el
fluido magmatico como resultado de ser un elemento altamente incompatible durante la
cristalizacion del magma granitico.

Una vez que el oro se encuentra en el fluido, las condiciones de alta presion y
temperatura permiten que pueda ser transportado y precipitado en otro lugar. Cambios
en el equilibro del fluido con la roca huésped, como despresurizacion o disminucion de la
temperatura, pueden causar la precipitacion del oro (Ridley & Diamond, 2000). Siendo
estos cambios los que generan los eventos hidrotermales que se describen a
continuacion.

Etapa de Mineralizacion

Esta etapa se compone de dos eventos hidrotermales mineralizadores. Ambos
eventos se caracterizan por la presencia casi exclusiva de cuarzo en sistemas de vetas
con escasa mineralizacion de sulfuros. También destaca la presencia de sericita en este
evento, en lo que se define como la asociacion mineral caracteristica del sistema, cuarzo
— sericita — pirita.

La Etapa | corresponde a vetas y vetillas de cuarzo euhedral a subhedral, con
menor presencia de cuarzo jigsaw, el cual no es representativo de esta Etapa |, pirita
diseminada y sericita. Destaca en este evento la presencia de mineralizacion diseminada
de electrum entre los cristales de cuarzo euhedral. Los arreglos de inclusiones fluidas
permiten establecer que el fluido seria acuoso rico en CO», mientras que también se
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sugiere que el fluido era rico en oro, ya que se encontraron inclusiones fluidas primarias
con presencia oro/electrum en su interior. También se le atribuye a la Etapa | un evento
de boilling evidenciado en inclusiones primarias ricas en liquido coexistiedo con ricas en
vapor en los cristales de cuarzo euhedral.

La Etapa Il, por su parte, destaca por la presencia de vetas y vetillas de cuarzo
jigsaw cortando las estructuras formadas en la Etapa I. En las estructuras pertenecientes
a la Etapa Il, también destaca un aumento en la presencia de sulfuros, pudiéndose
reconocer pirita, arsenopirita y zonas puntuales con galena y esfalerita. Sumado a lo
anterior, se reconoce la textura faethery en cristales de cuarzo perteneciente a la Etapa
| que son cortados 0 se encuentra en zonas cercanas a la Etapa Il. Los arreglos de FIAs
en cuarzo jigsaw son escasos Yy de pequefio tamafo. Sin embargo, la presencia de FIAs
secundarias con evidencias de boiling en cristales de cuarzo euhedral de la Etapa I,
permiten proponer un evento que quedo registrado en dichas FIAs.

Figura 39. Cuarzo euhedral a subhedral cortado por vetillas de cuarzo jigsaw. Representan las etapas de mineralizacion
del sistema.

Etapa post — mineralizacion.

Se divide la Etapa post — mineralizacién en dos subetapas, Etapa | y Etapa Il
Ambas guardan relacién con la finalizacion del sistema hidrotermal. La primera se
caracteriza por una cloritizacion y menor epidotizacion de la unidad volcanica en contacto
con el cuerpo intrusivo, mientras que la segunda corresponde al evento supérgeno en
gue se cambiaron las condiciones iniciales en que precipitaron los sulfuros, dando paso
a la oxidacion del sistema con presencia de limonitas y hematita.

Etapa | se asocia a un evento hidrotermal tardio, evidenciado en la presencia de
texturas tardias de cuarzo, rellenando fracturas y espacios abiertos, como textura
peineta. Las familias de inclusiones fluidas son primarias y ricas en liquido, sin evidencias
de ebullicion ni mineralizacion metalica reconocible en el evento. Sumado a esto, se tiene
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la presencia de epidota relacionada a las vetillas de cuarzo y también la asociacion clorita
— calcita en la unidad volcanica suprayacente al cuerpo intrusivo.

La Etapa Il es la ultima reconocida en el sistema y corresponde al fracturamiento
y oxidacion de las vetas y vetillas. Se tiene la presencia de limonitas y, en menor cantidad,
hematita en las vetas de cuarzo que estan expuestas en superficie. Esta etapa posee
especial importancia ya que en las vetas de cuarzo con presencia limonitas, se puede
encontrar mineralizacion importante de oro/electrum diseminado entre los Oxidos de
hierro (Figura 20B).

1139 i :mf", o

Figura 40. Vetillas de 6xidos e hidroxidos de hierro cortando cuarzo jigsaw y cuarzo euhedral.
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Figura 41. Paragénesis mineraldgica y textural del sistema de vetas del Proyecto Joy. Se muestra la mineralizacién de
mena y de ganga asociada a cada evento, junto con las texturas de cuarzo e inclusiones fluidas observadas
en cada una de estas.
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6.3 Evolucién y caracterizacion del fluido.

La ausencia de informacion microtermométrica dificulta la comprension y
determinacién de las condiciones P — T — X y de la evolucion del fluido. Sin embargo, las
mediciones obtenidas mediante el uso del Raman para inclusiones fluidas ricas en COo,
sumado a estudios petrograficos, permiten establecer una evolucién y caracterizacion
parcial del fluido y de los mecanismos de precipitacion.

Las inclusiones primarias encontradas en el cuarzo euhedral, perteneciente a la
primera etapa de mineralizacién, son inclusiones ricas en CO». Mediante la metodologia
desarrollada por Lamadrid et. al. (2017), se obtuvo una presion promedio minima de
atrapamiento para estas inclusiones de 51.9 bares, junto con una densidad de 0.361
g/cm3. Sin embargo, la presion minima y la maxima obtenidas presentan una diferencia
gue sugiere una revisidn mas acabada de estos resultados. Un conjunto de datos arroja
una presion minima de 44 bares promedio, con una densidad de 0.39 g/cm?, lo que
indicaria una profundidad de 1280 m. El conjunto de datos con presiones intermedias
arroja un promedio 56 bares de presion y 0.34 g/cm? de densidad, lo que indica una
profundidad de formacién del depésito de 1660 m. Por ultimo, se tiene la presion de dos
FIAs que arroja una profundidad minima de atrapamiento de 3200 m.
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Figura 42. Grafico Densidad versus Presién del fluido obtenido con la espectroscopia Raman. Cada cuadrado
representa el promedio entre FIAs.

Los resultados obtenidos en la petrografia de inclusiones sugieren que el fluido
mineralizador poseia una baja salinidad. Esto debido a que no se observaron arreglos de
inclusiones fluidas con cristales de halita en su interior. Por lo anterior, se propone que el
fluido posee salinidades en un rango menor al 10% en peso NaCl eq., en la porcién del
sistema estudiado.

Con respecto a las condiciones fisicoquimicas del fluido hidrotermal, estas se
pueden determinar a través del uso de la mineralogia de mena y ganga presentes en el
sistema. En este punto, se tiene que las asociaciones de sulfuros son especialmente
sensibles a los parametros termodinamicos como temperatura, fugacidad y actividad de
oxigeno y azufre, pH, Eh, entre otros. En el siguiente parrafo se detallan las condiciones
determinadas con base en las asociaciones minerales observadas.

Asumiendo que la alteracion predominante del sistema cuarzo — sericita — pirita,
contiene illita como mineral que compone la sericita, se tendria la asociacion cuarzo —
illlita que indicaria condiciones de pH cercano al neutro. Esto se condice con los
diagramas C y D de la Figura 43, donde se bosquejan los campos de estabilidad para los
minerales presentes en el sistema. Cabe sefalar que la esfalerita solo se vio en zonas
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puntuales, sin embargo, analisis geoquimicos realizados en las vetas de cuarzo arrojan
un promedio de 3% de Zn. Por otra parte, la asociacién pirita + arsenopirita + esfalerita +
galena permiten restringir la fugacidad de oxigeno (fO2) a valores entre 103¢y 1040
(Figura 43 A, B Y D). Lo anterior implica que el fluido mineralizador responsable de la
Etapa Il dentro del evento mineralizador era reductor. Con respecto a la fugacidad de
azufre (fSz), las asociaciones minerales antes mencionadas la restringen a valores entre
108y 1012,

4 Sulfuro liquido 4 Sulfuro liquido

Eh . volts )

pyrrhniilie \;'i;..
| — P — 'ﬁﬂ
2 ] & 8 [¥]
pH
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Figura 43. (A) Diagrama de estabilidad para sistema Fe-S-O (linea gruesa), para sulfosales de Sb (linea punteada) y
As (linea punteada-punto), para el sistema As-Fe (linea punteada-doble punto) y para el sistema As-S (linea
a puntos). (B) Diagrama de estabilidad para el sistema Fe-S-O en linea gruesa, el sistema Cu-Fe-S-O en linea
punteada dorada, el sistema Cu-S en linea punteada azul, y el porcentaje de Fe en esfalerita en linea punteada
verde. A temperaturas de 250°C y presion de vapor de 40 bar. En rojo, condiciones fisicoquimicas del fluido.
Ang: anglesita; gn: galena; ccp: calcopirita; cc: calcosina; cv: covelina; bn: bornita; py: pirita; mag: magnetita;
aspy: arsenopirita. Modificado de Barton & Skinner (1979). (C) y (D) Diagramas de estabilidad Eh vs. pH 'y
a0z vs. pH para el sistema Fe-S_O, para el sistema Cu-Fe-S y para contenido de Fe en esfalerita a 250° y
presion de vapor = 40 bares (tomado de Barton y Skinner, 1979)

Siguiendo con la caracterizacion del fluido hidrotermal en estudio y como se
menciond anteriormente, se tiene que este es rico en CO, y se asume que posee baja
salinidad. De acuerdo con lo anterior y lo propuesto por Bodnar et al. (2013) en un estudio
de fluidos hidrotermales para depdsitos orogénicos, se interpreta que las FIAs estudiadas
con estas caracteristicas representan al fluido mineralizador, lo que se condice con los
analisis geoquimicos y petrograficos. En esta linea, se propone que el CO2 posee un rol
indirecto en el transporte de oro, ya que sirve como buffer de pH que estabiliza los
complejos bisulfurados de oro (Phillips and Evans, 2004). Por lo anterior, se propone que
el mecanismo de transporte para metales preciosos en la porcidén del sistema estudiado
corresponde a complejos sulfurados. Sin embargo, no se descarta que en zonas mas
profundas o con mayor concentracion de Cl-, el mecanismo de transporte se asocie a
complejos clorurados.

En lo que respecta al mecanismo de precipitacion de los metales preciosos, las
observaciones de FIAs con presencia de inclusiones ricas en liquido coexistiendo con
inclusiones ricas en vapor evidencian procesos de ebullicion. Sumado a esto, la presencia
de una FIA con inclusiones ricas en vapor sugiere que ocurrid un evento de flashing,
proceso en el que gran parte del fluido paso a la fase gaseosa de manera casi instantanea
(Brown, 1986). No obstante, este resultado no es representativo del sistema, por lo que
su interpretacion debe ser tomada con cautela.

Sumado a lo anterior, también se tiene que procesos de despresurizacion
evidenciado en los analisis Raman serian los responsables de gatillar una precipitacion
mineral, evento que iria de la mano con una separacion de fases. Esta despresurizacion
se asocia al mecanismo de valvula de falla (Sibson et al., 1988; Cox et al., 1995; Robert
et al., 1995), en el que fallas de alto angulo generan fracturas que permiten la fluctuaciéon
ciclica en la presion del fluido.

6.4 Implicancias para la exploracion

La evidencia en terreno indica que las zonas con mejor mineralizacion aurifera
poseen abundante presencia de la asociacidbn mineral sericita — pirita en zona préximas
a las vetas de cuarzo. Sin embargo, esta alteracidbn no posee gran extension en la roca
caja, alterando desde centimetro a pocos metros a partir de la pared de la veta, por lo
gue no resulta util como guia de exploracion para escalas mayores.
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Las zonas de mayor interés se caracterizan por presentar cuarzo euhedral —
subhedral con FIAs primarias ricas en COz, inclusiones primarias con presencia de oro
(electrum?), evidencias de ebullicién y abundantes FIAs secundarias cortando gran parte
de los cristales euhedrales y subhedrales de cuarzo. A esto se le debe afadir la presencia
de vetas y vetillas de cuarzo jigsaw con escasos sulfuros diseminados, las cuales cortan
los eventos de cuarzo euhedral. En las zonas de contacto entre ambos eventos se puede
reconocer cuarzo faethery, el cual también se asocia a procesos de mineralizacion.

Los mecanismos de precipitacidn propuestos estan relacionados a factores
tectdnicos — estructurales, lo que se refleja en la presencia de abundantes vetas en las
zonas cercanas a la falla. Lo anterior sugiere que la traza de la falla tanto hacia el norte
como hacia el sur representa una zona de interés. En esta linea, la literatura sefiala que
el mecanismo de valvula de falla en depdésitos orogénicos posee una extension vertical
cercana a los 2 km, con continuidad de vetas de cuarzo — oro en profundidad (Groves,
1993; Groves, 1998). Teniendo en cuenta esto y las profundidades obtenidas en el
Raman (Figura 42), se tiene que el sistema en estudio podria constituir la parte superior
de un set de vetas con potencial en profundidad que podria alcanzar centenas de metros.

Por dltimo, la presencia de oxidos e hidroxidos de hierro tanto en vetillas como
diseminado en cristales de cuarzo constituye un buen indicador para la presencia de
metales preciosos en el sistema, por lo que se recomienda poner especial atencion a la
descripcion de muestras de mano que posean estas caracteristicas.

Los resultados obtenidos y sus implicancias para la exploracion se sintetizan en la
figura 44. En esta, también se sefialan con recuadros de color rojo las zonas con mayor
potencial del proyecto, en las que se sugiere realizar una campafa de sondajes.
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Figura 44. Mapa geoldgico con vetas donde se encontraron evidencias de COz2, de ebullicién y de mineralizacion. Los
recuadros en rojo sefialan las zonas con mayor potencial del Proyecto Joy, en las cuales se sugiere realizar
una campafa de sondajes.

Teniendo en cuenta la informacion expuesta en la figura 44 y como se menciono
anteriormente, se propone realizar sondajes en cuatro zonas que poseen un gran
potencial dentro del proyecto. La ubicacion de estos sondajes y la orientacion se muestra
en la figura 45, en la que se esquematizan las principales estructuras mineralizadas.
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Figura 45. Perfil AA’y BB’ del Proyecto Joy. Se muestran las principales estructuras mineralizadas, las zonas en donde
se sugiere realizar sondajes y su ubicacion tentativa. En el perfil AA’, los signos de interrogacion representan
las zonas en las que no se tiene certeza de la extension de las vetas.
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7. Conclusiones.

En el presente estudio se busca determinar las zonas con mayor potencial
econdémico y establecer criterios de exploracion en el Proyecto Joy, ubicado en la comuna
de Hualafé, VIl Region de Chile. Para esto se realizé inicialmente un trabajo en terreno
y luego un trabajo de gabinete, donde se utilizaron herramientas petrogréficas y
espectrometria Raman para el estudio de inclusiones fluidas.

La geologia local y regional del proyecto en estudio, junto con los resultados
obtenidos en la petrografia macroscépica y de inclusiones fluidas, se corresponden con
un depdsito mesotermal del tipo orogénico. La roca caja hospedante de las vetas de
cuarzo — oro es un cuerpo intrusivo granitico de dimensiones batoliticas y edades
Paleozoicas. Estas vetas poseen escasa mineralizacion, pudiéndose reconocer pirita,
electrum, arsenopirita, esfalerita y galena en una proporcion que no supera el 5%. En lo
gue respecta a la alteracion, la asociacion mineral representativa del sistema es cuarzo
— sericita — pirita, siendo apreciable la sericita — pirita en el cuerpo intrusivo en zonas
proximas a las paredes de las vetas. La mineralizacion se restringe a las vetas de cuarzo
y se puede observar tanto diseminada, para el caso de los sulfuros, como también en
vetillas de oxidos e hidroxidos de hierro, en las cuales se ha encontrado oro/eletrum
diseminado.

Las evidencias petrograficas obtenidas permiten establecer una secuencia
paragenética parcial de la porcidn del proyecto en estudio, en la cual se establecieron
dos grandes eventos: el primero corresponde a la etapa de mineralizacion y se
caracteriza por la presencia escasa de sulfuros y metales preciosos diseminados en vetas
de cuarzo, mientras que el segundo se asocia a un evento post mineralizacidon con
presencia de clorita, epidota, menor calcita y relleno de espacios abiertos con cuarzo
peineta y estilo druso. El Gltimo evento en su etapa mas tardia corresponde a la formacion
de Oxidos e hidroxidos de hierro asociados a procesos supérgenos de oxidacion de
sulfuros.

El evento mineralizador se divide en dos etapas parciales, las cuales
probablemente se repitieron mas de una vez. La Etapa | se caracteriza por cuarzo
euhedral a subhedral con presencia de FIAs primarias ricas en CO2, FIAs de ebullicion e
inclusiones con presencia de electrum. En esta etapa se observé mineralizacion
diseminada de electrum entre cristales de cuarzo euhedral. La Etapa Il se distingue por
la presencia vetillas de cuarzo jigsaw que cortan a la Etapa I, con escasa presencia de
sulfuros y electrum. A esta etapa también se le asocia la presencia de cuarzo faethery en
las zonas de contacto entre la Etapa | y Etapa Il. Los arreglos de inclusiones en el cuarzo
jigsaw son de tamafios menores a los del cuarzo euhedral lo que dificulta la petrografia
de inclusiones, sin embargo, se pudieron observar FIAs con evidencias de boiling. Por su
parte, las inclusiones observadas en el evento post mineralizacion, hospedadas en
cuarzo tipo drusa rellenando espacios abiertos, correspoden a FIAs primarias ricas en
liquido, sin evidencias de procesos de ebullicion, por lo que se asocian a procesos tardios
terminales del sistema hidrotermal.
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Las asociaciones mineralégicas observadas permiten determinar que el fluido
hidrotermal en la etapa de mineralizacion era reductor, con fugacidades de azufre entre
10*?y 108, y pH cercano al neutro. Mientras que en el estudio de inclusiones se observo
que el fluido es rico en CO2 — H20 y ausencia de sélidos de halita, por lo que se infiere
gue posee baja salinidad. Por lo anterior, se propone que los metales preciosos se
transportaron como complejos sulfurados en la porcion del sistema en estudio. Lo anterior
no excluye un aporte de complejos clorurados en el transporte de metales, por lo que no
se descarta su importancia en zonas mas profundas del sistema.

La presencia de arreglos de inclusiones fluidas ricas en liquido coexistiendo con
ricas en vapor, tanto primarias como secundarias en el evento mineralizador, asociadas
a zonas con altas leyes de metales preciosos, sugieren que la ebullicién tendria un rol
primordial como mecanismo de precipitacion de metales preciosos en el Proyecto Joy.

Sumado a lo anterior, se tiene que los andlisis de espectrometria Raman arrojan
un rango de presiones minimas de formacion entre 44 y 58 bares en una misma muestra.
Esto se puede atribuir a la accion de una valvula de falla controlando estructuralmente el
sistema, en la cual se generan fracturas asociadas a esta falla de alto angulo y se
desencadenan fluctuaciones ciclicas en la presion de fluido. Debido a esta fluctuacion,
se producen eventos de ebullicion que estan intimamente ligados al proceso de
precipitacion mineral de oro.

Teniendo en cuenta la literatura, en que se sefala que los depdsitos orogénicos
se forman en profundidades entre 3 y 10 km (hasta 20 km en algunos casos), con una
extension vertical continua cercana a los 2 km, y que las presiones y densidades
obtenidas arrojan una profundidad promedio de formacion cercana a los 1600 metros,
con un maximo de 3200 m, se estima que la porcion del sistema estudiado seria el techo
o la parte superior de un sistema de vetas.

Atendiendo al objetivo principal de la presente investigacion, se concluye que el
Proyecto Joy posee un innegable interés econdmico tanto en superficie como en
profundidad. En lo que respecta a estudios en superficie, se propone explorar zonas
cercanas a la traza de la falla y siguiendo transectas con orientacion E-W, ya que las
estructuras mineralizadas poseen un rumbo NNE-SSW, entre 0 y 30°.

Finalmente, se propone realizar sondajes que intercepten la veta Antonia y a las
estructuras con mayor potencial. Esto con el fin de poder realizar un modelo de depdésito
mas acabado y estimar e inferir recursos en un modelo de bloque. Sumado a lo anterior,
también se propone realizar un sondaje profundo en la veta Antonia, en el cual se pueda
determinar si efectivamente el sistema posee una extensa continuidad vertical con
mineralizacién de metales preciosos.
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9.

Anexo A
Tabla 2. Datos estructurales medidos en terreno.

Tipo Cadigo X Y Z Az Dip DipDir

Digue 1.1.2003 234353 6129991 |ND 310 55 40
Dique 1.1.2004 234356 6129960 |ND 310 50 40
Dique 38354 234566 6130392 | 348 290 27 20
Veta 36894 234402 6129855 | 398 40 70 130
Veta 3.24 No No No 35 75 125
Veta 3.2.6 No No No 40 85 130
Veta 223 A 233763 6130264 | 194 346 77 76
Veta 223 8B 233763 6130264 | 194 130 86 220
Veta 223 C 233763 6130264 | 194 158 84 248
Veta 2251 234214 6130311 | 220 304 54 36
Veta 3.2.7 234021 6129256 | ND 283 85 13
Dique 3.28 2 234259 6129563 | ND 90 90 180
Dique 422 B 235351 6129558 | 261 95 30 185
Veta 424 C 235515 6129705 | No 20 90 110
Veta 427 A 235623 6129873 | No 230 85 320
Veta 4.2.8 235626 6129905 | No 20 90 110
Veta 5.2.3 236163 6129175 | No 130 90 220
Veta 3D2P1 234149 6130022 | 307 54 90 144
Veta No 234125 6129907 | 295 335 90 85
Veta No 234016 6129080 |312 340 90 70
Dique 3D2Pc3 234016 6129080 |[312 338 90 68
Dique P6 (Pc4) 233987 6129693 | No 130 90 220
Veta 3d2P2 233965 | 6129756 3100 85 90
Veta No 234076 6129760 | 337 50 90 140
Veta 3D2Pc8 234412 6129994 | 392 25 90 115
Dique P11 (dique) | 234552 6130043 | No 10 90 100
Veta P13 (P5) 234853 6130057 | No 10 90 100
Veta P15 (P7) 235102 6130085 | 365 0 90 90
Veta 3D2P11 235447 6130091 | 343 275 70 5
Veta P20 (P12) 235757 6130065 | 348 15 90 105
Veta P23 234599 6129881 | 373 190 78 280
Veta P24 veta 234649 6129886 | 372 310 90 40
Veta P25 veta 234619 6129924 | No 165 50 255
Dique P25 dique 234619 6129924 | No 288 50 18
Veta 3D3P27 234968 6129957 | No 248 54 338
Veta P32 235505 6129774 | 352 260 52 350
Veta 3D4P36-2 235335 6129236 | 166 25 90 115
Veta 3D6P75 233852 6129427 | 360 90
Veta P79 236086 6130320 | 285 345 70 75
Dique P80 236156 6130267 | 287 150 80 240
Veta JP42 233627 6127929 | 338 30 70 120
Veta JP55 233979 6127974 | 247 45 85 135
Veta JP74 234242 | 6129042 416 | 70 80 160
Veta JP75 234381 | 6129219 401 |70 85 160
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10. Anexos B

CODIGO: 3D2P8-1

Minerales Primarios (85%)

Mineral % Forma Estructuralidad Integridad Tamafio
Cuarzo 54 Granular Anhedral Alta 0.2-2cm
Biotita 5 Micaceal/tabular? Sub-anhedral Baja 0.5-1cm
Plagioclasa 15 Tabular Subhedral Media 0.2-1.2cm
Microclina 1 Tabular Subhedral Media 0.2-0.6 cm
Ortoclasa(?) 20 Granular Anhedral Media-Baja 0.5-3cm
Mica Blanca 5 Micaceo/tabular? Anhedral Baja 0.1-0.5cm

Minerales de Alteracion (15%)

Arcillas alterando selectivamente feldespatos

Texturas:

Faneritica: cristales de cuarzo, biotita, plagioclasa, microclina y ortoclasa observables a
simple vista, inequigranulares.

Zonacion: en los cristales de plagioclasa fue posible observar una zonacion.

Textura de desequilibrio simplectitica: en feldespato.

Textura de exsolucion pertitica: Lamelas de albita en feldespato.

*Posible textura consertal, vista en el centro del corte

Clasificacion QAP: Granito de biotita y micas blancas subordinadas




CODIGO: 3D5granito.

Minerales Primarios (95%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 90 Granular Anhedral Media 0.5-2cm
Feldespatos |5 Granular Anhedral Media-Baja | 0.3 -2 cm
Micas 5 Micacea Sub-Anhedral Media 05-1cm
blancas

Minerales de alteracion (5%)

Alunita 1% granular anhedral en determinadas zonas del corte, integridad baja y con
tamafio 0.05mm de didmetro de los cristales.

Arcillas 4% alterando selectivamente feldespatos. También es posible observarlas en los
contactos entre los cristales y en pequenias fisuras que se forman dentro de estos.

Texturas:

Faneritica: cristales de cuarzo, feldespatos y micas blancas observables a simple vista,
inequigranulares.

*Posible textura consertal.

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Observaciones:
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CODIGO: 3D4P39

Minerales primarios (95%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo 90 Granular Anhedral Alta 0.2-2mm
Micas 10 Micacea Sub-Anhedral Media 0.5-1mm
blancas

Minerales de alteracion (5%)

Arcillas 5% alterando selectivamente feldespatos. También es posible observarlas en los
contactos entre los cristales y en pequefas fisuras que se forman dentro de estos.

Epidota <1% granular, subhedral con integridad media
Texturas:

Faneritica: cristales de cuarzo y micas blancas observables a simple vista,
inequigranulares.

*Posible textura consertal entre cristales de cuarzo.

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Observaciones:
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CcODIGO: JO10

Minerales primarios (80%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo 60 Granular Sub-anhedral Alta 0.2-2mm
Microclina | 20 Granular Eu-subhedral Media-baja | 0.5-2mm
Ortoclasa 10 Granular Sub-anhedral Media-baja | 0.5-2mm
Biotita 10 Micacea Eu-subhedral Media-alta | 0.5-1.5mm

Minerales de alteracion (20%)

Clorita alterando selectivamente biotitas. Se observan cumulos o metadominios de
clorita. Aproximadamente el 50% de las biotitas observadas se encuentran cloritizadas.

Sericita en cristales de feldespatos siendo alterados. En algunas zonas se observa
presencia de arcillas, posiblemente también alterando a los feldespatos primarios.

Texturas.

Faneritica: cristales intercrecidos de cuarzo, microclina, ortoclasa y biotita, visibles
macroscopicamente.

Pertitica: lamelas de exsolucion de feldespatos en cuarzo.
Consertal: entre cristales de cuarzo.

Clasificacion QAP: Granito de biotita.

- m
.\\* i

‘
/

73



CODIGO: JO13

Minerales primarios (70%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 50 Granular Sub-anhedral Alta 0.2-2mm
Feldespatos | ¢,? o? Anhedral Baja o?

Minerales de alteracion (30%)

Sericita y arcillas en gran parte de la muestra. Se logran apreciar las morfologias relictas
de cristales de feldespatos siendo alterados a sericita y arcillas.

Texturas.

Obliterada: s6lo se pueden reconocer cristales de cuarzo en una matriz arcillosa, con
presencia de sericita en algunas zonas.

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Observaciones

Se aprecian abundantes fracturas en los cristales de cuarzo y en la muestra de mano,
dando un aspecto brechoso(?).
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CODIGO: JO23

Minerales primarios (85%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 80 Granular Sub-anhedral Alta 0.2-1.5mm
Micas 5 Micacea Sub-anhedral Media 0.2-3mm
Blancas

Feldespatos | ¢? o? Anhedral Baja o?

Minerales de alteracion (15%)

Sericita y arcillas intercrecidas entre cristales de cuarzo y micas blancas. Se atribuye su
presencia a la posible alteracion de feldespatos.

Texturas.

Faneritica: cristales de cuarzo intercrecidos, visibles a escala macroscépica. Se logra
apreciar sericita y arcillas entre estos cristales.

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Observaciones

T
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CODIGO: JO32.

Minerales primarios (75%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo 40 Granular Eu-subhedral Alta 0.5-2cm
Plagioclasa 35 Tabular Eu-subhedral Media 0.5-1cm
Feldespatos | 25 Granular Anhedral Baja 0.5-2cm

Minerales de alteracion (25%)

Sericita alterando plagioclasa y feldespatos.

También se reconocen minerales opacos. (6xidos de hierro?)
Texturas.

Faneritica: cristales de cuarzo, biotita y micas blancas intercrecidos, visibles a escala
macroscopica. Se logra apreciar sericita y arcillas entre estos cristales.

Pertitica y antipertitica

Clasificacion QAP: Granito

Observaciones
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CODIGO: JO38.

Minerales primarios (75%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 70 Granular Eu-subhedral Alta 0.2-2mm
Biotita 15 Micacea Eu-subhedral Media 0.5-1.5mm
Micas 5 Micacea Sub-anhedral Media 0.5-2mm
Blancas

Feldespatos | ¢? &? Anhedral Baja o?

Minerales de alteracion (25%)

Sericita y arcillas en gran parte de la muestra. Se logran apreciar las morfologias relictas
de cristales de feldespatos siendo alterados a sericita y arcillas.

Texturas.

Faneritica: cristales de cuarzo, biotita y micas blancas intercrecidos, visibles a escala
macroscopica. Se logra apreciar sericita y arcillas entre estos cristales.

Clasificacion QAP: Granito de biotita y micas blancas subordinadas.
Observaciones

En algunas zonas del afloramiento las muestras presentan una alteracidon mas intensa,
dando un aspecto/textura obliterado.
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CcODIGO: JO99

Minerales primarios(95%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo 90 Granular Anhedral Alta 0.2-2mm
Micas 10 Micacea Sub-Anhedral Media 0.5-2mm
blancas

Minerales de alteracion (5%)

Se observan aproximadamente 5% de arcillas entre los cristales de cuarzo. Posiblemente
se deba a la alteracion selectiva de feldespatos.

Texturas:

Faneritica: cristales de cuarzo y micas blancas observables a simple Vvista,
inequigranulares.

Consertal: entre cristales de cuarzo, con aspecto tipico aserrado.

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Observaciones:

En muestra de mano resulta complejo distinguir si corresponde a una veta de cuarzo o a
un afloramiento del cuerpo intrusivo, por lo que se realizd petrografia en corte
transparente, arrojando que corresponde a un cuerpo intrusivo rico en cuarzo y no a un
cuerpo vetiforme.
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CcODIGO: JW32

Minerales primarios (97%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo 90 Granular Anhedral Alta 0.2-2mm
Micas 10 Micacea Sub-Anhedral Media 0.5-2mm
blancas

Minerales de alteracion (3%)

Se observan escasas zonas con minerales de alteracion como arcillas entre cristales de

cuarzo.
Texturas:

Faneritica:

cristales de cuarzo y micas blancas observables a simple Vvista,

inequigranulares.

Consertal: entre cristales de cuarzo, con aspecto tipico aserrado.

Pertitica: lamelas de exsolucion de feldespatos en cuarzo

Clasificacion QAP: Granitoide rico en cuarzo.

Estructuras
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CcODIGO: JW38

Minerales primarios (97%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 70 Granular Subhedral Alta 0.2-2cm
Plagioclasa | 15 Tabular Sub-anhedral media 0.2-1cm
Feldespato | 15 Micacea Sub-Anhedral Media 0.5-2cm

Minerales de alteracion (3%)

Se observan 6xidos de hierro rellenando gran parte de las fracturas que posee el cristal.
También se observan estos O6xidos de hierro como cemento de una zona que posee
aspecto brechozo, La matriz se compone de pequefos fragmentos de cuarzo. En zonas
puntuales se puede reconocer clorita(?)

Texturas:

Faneritica entre fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos.

Brechoza en determinadas zonas.

Clasificacion QAP: Granito. Brecha ¢?

Estructuras
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cODIGO: JW100

Minerales primarios (97%)

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafo
Cuarzo 40 Granular Subhedral Alta 0.5-2cm
Plagioclasa | 30 Tabular Sub-euhedral media 0.5-1cm
Eeldespato- 30 Micacea Sub-Anhedral baja 0.5-2cm

Minerales de alteracion (3%)

Epidota en vetillas y alterando plagioclasas. Se observan vetillas entre los cristales del
corte y también cortando a estos cristales

Texturas:

Faneritica entre fenocristales de cuarzo, plagioclasa y feldespatos.
Pertitica y antipertitica.

Clasificacion QAP: Granito

Estructuras

Vetillas de epidota, sinuosas, discontinuas, cortandose unas con otras, sin halo de
alteracion. Su potencia varia desde 1 a 5 mm.
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Cédigo: LAVA 34

Minerales primarios

Mineral % Forma Estructuralidad | Integridad | Tamafio
Cuarzo Granular Anhedral Alta
Feldespatos? Anhedral baja

Se observa una muestra de textura obliterada. S6lo se puede reconocer una masa
fundamental compuesta mayoritariamente por epidota y vetillas de cuarzo peineta
cortandose entre si.

Di un ultimo vistazo y s6lo reconoci epidota, opacos y feldespatos siendo alterados. Hay
vetillas milimétricas cortando toda la muestra, mucho mas delgadas que las vetillas de
cuarzo documentadas.
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BRECHA/VETA (?)
CODIGO: 3D6P69
FRAGMENTOS

Tabla 3. Fragmentos y sus caracteristicas principales.

Composicion. | % | Tamafo (mm) | Seleccion | Redondeamiento Contactos

Cuarzo 90 |1 0.8-2 y 0.2 a| Mala Sub-ang a anguloso | Cénc-Conv
0.5

Micas Blancas | 10 | 0.2-0.4 Mala Sub-and a anguloso | -

Matriz

Fragmentos de cuarzo (70%) inferiores a 0.2mm de diametro y arcillas (30%) de tamafio
similar o inferior a los cristales de cuarzo.

Relacion Esqueleto-Pasta
Clastosoportada. Fragmentos 65 % y Matriz 35%
Madurez

Composicionalmente se tiene una roca madura debido a la alta presencia de cuarzo.
Mientras que texturalmente corresponde a una roca inmadura, principalmente debido a
la variacion en el tamafio de los fragmentos que la componen.

Cementacion:Silice
Observaciones:

Los contactos entre los cristales por lo general se observan Concavos-convexos. Soélo en
algunos casos se pudo distinguir contactos aserrados entre cristales de cuarzo.
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ROCAS SEDIMENTARIAS

CODIGO: 622 A

ESQUELETO
Composicion % | Tamafio (mm) | Seleccion Redondeamiento | Contactos
Cuarzo 80 | 0.2-0.5 Buena-Moderada | Sub-red. Sub-ang | Conc-Conv
Micas Blancas | 10 | 0.2-0.4 Moderada Anguloso Conc-Conv
Fd alterados 10 | 0.2-0.5 Buena Sub-red Conc-Conv
Epidota <1 0.3 - - -

Matriz

Arcillosa-Micritica (¢)

Relacion Esqueleto-Pasta

Clastosoportada. Esqueleto 90% y Matriz 10% (Posiblemente menos % de matriz)
Madurez

Basandose en el % de matriz, en la seleccion y en el redondeamiento de los fragmentos
gue posee la muestra, se tiene que esta es madura textural y compaosicionalmente.

Cementacion:
Posiblemente FeOx
Observaciones:

Se observaron y fotografiaron minerales de color rojo/naranja en NX yNP, tamafio
cercano en inferior a 0.1lmm, encontrados entre cristales de cuarzo y también
sobre/dentro de estos. Estos minerales también fueron observados en el corte 3252,

El corte posee una vetilla de cuarzo que lo atraviesa a lo largo de principio a fin, recta,
continua, con una potencia de 0.2-0.3mm

Contactos suturados

Fracturas cortando esqueleto, matriz y cemento. Discontinuas, sinuosas e irregulares. Se
asocian a procesos de compactacion una vez que la muestra ya se litifico.
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CODIGO: 623 A

ESQUELETO

Composicion % | Tamafio (mm) | Seleccién Redondeamiento | Contactos

Cuarzo 85| 0.1-0.3 Buena- Sub-red. Sub-ang | Conc-

Moderada Conv

Micas Blancas | 10 | 0.1-0.3 Moderada Anguloso Conc-
Conv

Fd alterados 5 |0.1-0.3 Buena Sub-red Conc-
Conv

Epidota/Circon? | <1 | 0.1-0.2mm - Redondeado -

Matriz

Arcillosa>Micritica (¢)

Relacion Esqueleto-Pasta

Clastosoportada. Esqueleto 85% y Matriz 15% (Posiblemente mas % de matriz)

Madurez

De acuerdo con porcentaje de esqueleto versus matriz, la seleccion y el redondeamiento
de los fragmentos, se tiene que la muestra es medianamente madura textural y madura
composicionalmente

Cementacion:

Posiblemente FeOx

Observaciones:

Hay zonas en las que aumenta el porcentaje de matriz versus esqueleto.

Se observd un mineral que posiblemente corresponde a epidota, con Cl de 2do orden,
alto relieve, incoloro a NP, sin pleocroismo.

Contactos suturados.

Fracturas cortando esqueleto, matriz y cemento. Discontinuas, sinuosas e irregulares. Se
Posible imbricacion en los clastos.
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CODIGO: 325
Minerales tabulares alterados a arcillas (65%)
Clorita como cemento (20%) o masa fundamenta alterada (?)

Cristales circulares de color marrén rojizo, posiblemente 6xidos de algun elemento (Mn?)
(5%)

Calcita como agregado cristalino similar a los cristales de plagioclasa (10%)

Estructura geopetal: indica donde estaba la paleosuperficie o paleohorizontalidad al
momento de la diagénesis. Se encuentran rellenas por carbonatos: metadominio de
carbonatos o amigdalas. La mitad esta rellena con clorita y la otra con carbonatos, los
carbonatos se pueden distinguir por su pleocroismo de relieve.

Méas de un episodio de cementacién. Primero rellend la clorita, después la calcita y
después un mineral fibroso dificil de reconocer.
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11. Anexo C

VETA ANTONIA
VA-J1

e Mineralogia: Cuarzo, limonita, sericita.
e Texturas: cuarzo jigsaw, euhedral y faethery.

¢ Inclusiones:escasas y muy pequefas, gran parte se encuentra decrepitadas. FIAs
primarias y secundarias L-rich, FIAs ricas en CO,

e Eventos: se reconocen dos eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral y
subedral con 6xidos e hidroxidos de hierro diseminados entre cristales. El segundo
evento se subdivide en dos, (a) corresponde a vetillas de cuarzo jigsaw cortando
a cristales del primer evento y (b) se asocia a vetillas mayoritariamente de 6xidos
de Fe y cuarzo jigsaw subordinado, que corta los eventos anteriores.

e Observaciones:gran cantidad de FIAs secundarias y FIAs decrepitadas.
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VA-03

Mineralogia: Cuarzo, limonita, pirita.
Texturas: euhedral, jigsaw y faethery.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, FIAs con coexistencia de
inclusiones V-rich y L-rich. FIAs ricas en CO2, FIAs con solidos

Eventos: cuarzo euhedral con FIAs con sdélidos y pirita diseminada como evento
inicial, luego se tienen vetillas de cuarzo jigsaw y limonitas cortando el evento

anterior.

Observaciones: a diferencia de los otros cortes de la veta, en este no se reconocen
tantas FIAs secundarias.
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VA-04

Mineralogia: Cuarzo, limonita, pirita y electrum.
Texturas: euhedral, faethery y jigsaw

Inclusiones: FIAs primarias y muchas secundarias L-rich, FIAs con coexistencia
de inclusiones V-rich y L-rich. FIAs ricas en CO., FIAs con sélidos

Eventos: cuarzo euhedral con FIAs con sélidos y vetillas de Oxidos con
mineralizacién aurifera cortando al cuarzo euhedral. Se asocian estas vetillas a
cuarzo jigsaw.

Observaciones:a diferencia de los otros cortes de la veta, en este no se reconocen
tantas FIAs secundarias.
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VA-05

Mineralogia: Cuarzo, limonita, sericita y electrum.
Texturas: cuarzo jigsaw, euhedral y faethery.

Inclusiones:FIAs primarias y muchas secundarias L-rich, FIAs con coexistencia de
inclusiones V-rich y L-rich. FIAs ricas en COg,

Eventos: se reconocen dos eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral y
subedral con éxidos e hidréxidos de hierro creciendo diseminados entre cristales,
posiblemente el electrum se asocie a este evento (no se observa en quickplate,
pero si en el rechazo). El segundo evento se subdivide en dos, (a) corresponde a
vetillas de cuarzo jigsaw cortando a cristales del primer evento, en estas vetillas
se encontré electrum y (b) se asocia a vetillas mayoritariamente de éxidos de Fe
y cuarzo jigsaw subordinado, que corta los eventos anteriores.

Observaciones: gran cantidad de FIAs secundarias y FIAs decrepitadas. Menor
cantidad de vetillas del evento 2b cortando cuarzo euhedral.
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OTRAS VETAS
HUALANE 1

Mineralogia: Cuarzo, limonita. Pirita y sericita
Texturas: cuarzo euhedral, jigsaw y peineta.

Inclusiones: FIAs primarias y muchas secundarias L-rich, FIAs con coexistencia
de inclusiones V-rich y L-rich. FIAs ricas en COa,

Eventos: no se puede determinar.

Observaciones:

22.2.C

Mineralogia: Cuarzo y sericita en zonas puntuales
Texturas:cuarzo jigsaw y euhedral.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, FIAs con coexistencia V-rich y L-
rich, FIAs V-rich e inclusiones accidentales (no FIA) ricas en COx.

Eventos: se reconocen dos eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral y
subedral con cristales de gran tamafio, algunos cercanos a 1 cm; el segundo, a
cuarzo jigsaw creciendo en vetillas micrométricas a milimétricas, rellenando
espacios entre cristales euhedrales del primer evento. Se reconocen dos tamafnos
de cuarzo jigsaw, uno fino y otro medio, ambos relacionados al mismo evento.

Observaciones: Las FIAs observadas son muy pequefias. La sericita
documentada en la descripcion se complementa con observaciones en muestras
de mano.




223.A

e Mineralogia: cuarzo y limonitas.

e Texturas: cuarzo euhedral, jigsaw y peineta.

¢ Inclusiones:FIAs primarias y secundarias L-rich, FIAs con coexistencia V-rich y L-
rich y FIAs ricas en COa.

e Eventos: se reconocen tres eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral con
dos familias de tamafo, uno de cristales grandes, entre 0.7 y 1 cm y otra familia
de menor tamafno que los anteriores, entre 0.3 y 0.5 cm. Asociado a este evento
se observa mineralizacion de 6xidos e hidroxidos de hierro (limonitas). El segundo
evento se relaciona al cuarzo jigsaw de tamafio fino y medio. Por ultimo, se tiene
un evento asociado a la generacion de fracturas (dos) sin relleno, paralelas entre
si, rectas y continuas.
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2.2.3B

Mineralogia: cuarzo, limonita y sericita

Texturas: jigsaw, euhedral y peineta.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIAs con
coexistencia V-rich y L-rich en cuarzo euhedral y jigsaw, FIAs L-rich en cuarzo
peineta y FlIAs ricas en COa.

Eventos: Se reconocen tres eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral de
tamafio variado, el segundo a cuarzo jigsaw con tamafios finos y el dltimo a las

vetillas de cuarzo jigsaw que atraviesan paralelamente todo el corte.

Observaciones:
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2.2.3.C

e Mineralogia: cuarzo, limonita, sericita.
e Texturas: euhedral, jigsaw.

e Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIAs con
coexistencia V-rich y L-rich en cuarzo euhedral y jigsaw y FIAs ricas en CO».

e Eventos: se reconocen tres eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral de
tamafo cercano a 1 cm; el segundo, a cuarzo jigsaw, sericita y limonitas en vetillas
gue cortan al cuarzo euhedral y, el tercero, a cuarzo zona en vetillas, creciendo
perpendicular a las paredes de estas vetillas de menor tamafio.
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2.25.C

Mineralogia: cuarzo, sericita, limonita, pirita y arsenopirita(?)
Texturas: euhedral, peineta, jigsaw y faethery(?)

Inclusiones: escasas y muy pequefias. Primarias y secundarias L-rich en cuarzo
euhedral. Secundarias coexistiendo V-rich y L-rich en cuarzo euhedral y jigsaw.

Eventos: Se reconocen tres eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral con
mineralizacion de pirita y arsenopirita(?). El segundo a una vetilla que atraviesa
gran parte del corte, con presencia de cuarzo jigsaw, limonita y sericita. El tltimo
Se asocia a cuarzo peineta creciendo perpendicular a cavidades que se observan
en quickplate y muestra de mano.

Observaciones: A diferencia de otros cortes, las inclusiones observadas en este
son muy pequefias y escasas.
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3.2.6

Mineralogia: cuarzo, sericita, limonita y pirita.
Texturas: jigsaw, euhedral y faethery(?)

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIAs
primarias (?) y secundarias con coexistencia V-rich y L-rich en cuarzo euhedral,
FIAs CO.-rich y algunas inclusiones accidentales (no FIA) con posibles sélidos en
su interior.

Eventos:Se reconocen tres eventos. El primero se asocia a cuarzo euhedral con
mineralizacién de pirita. El segundo a cuarzo jigsaw, limonita y sericita en vetillas
y cumulos, apreciables en gran parte del corte. El Ultimo se asocia a cuarzo jigsaw
en vetillas que cortan a los eventos anteriores.

Observaciones:
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3.2.12

Mineralogia: cuarzo, limonita y pirita.

Texturas: euhedral, jigsaw y peineta.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIA CO2-rich
en cuarzo euhedral y FIAs secundarias con coexistencia de inclusiones V-rich y L-
rich

Eventos:Se reconoce un evento asociado a cuarzo euhedral con mineralizacion
de pirita y otro evento asociado a dos vetillas de cuarzo jigsaw con mineralizacién

de 6xidos de hierro en las paredes de estas vetillas.

Observaciones:
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3.2.13

Mineralogia: cuarzo y limonita.

Texturas: euhedral, jigsaw y peineta.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIA CO2-rich
en cuarzo euhedral y FIAs primarias y secundarias (?) con coexistencia de
inclusiones V-rich y L-rich. También se encontraron inclusiones accidentales (no
FIA) amorfas y con posibles sdélidos en su interior.

Eventos:Se reconoce un evento asociado a cuarzo euhedral y otro a vetilas de
cuarzo jigsaw con mineralizaciobn de oxidos de hierro, el cual corta al evento

anterior.

Observaciones:
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3D2PC8

Mineralogia: cuarzo, limonita y pirita.
Texturas: euhedral, jigsaw, faethery.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIA CO2-rich
en cuarzo euhedral y FIAs secundarias con coexistencia de inclusiones V-rich y L-
rich. También se encontraron inclusiones accidentales (no FIA) amorfas y con
posibles sélidos en su interior.

Eventos:Se reconoce un evento asociado a cuarzo euhedral con cristales de gran
tamafo, cercano a 1 cm de tamafo y otro evento asociado a vetillas de cuarzo
jigsaw que cortan los cristales del evento anterior.

Observaciones: en gran parte de los cristales que son cortados por cuarzo jigsaw
se observa una extincion andémala (textura faethery?)
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3D2P11

Mineralogia: cuarzo, sericita y limonita.
Texturas: euhedral, jigsaw y peineta.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich en cuarzo euhedral, FIA CO2-rich
primaria en cuarzo euhedral y FIAs secundarias con coexistencia de inclusiones
V-rich y L-rich. FIAs primarias decrepitadas

Eventos: Dificil de determinar temporalidad. Pero se reconoce un evento asociado
a vetillas cuarzo jigsaw, sericita y 6xiods e hidroxidos de hierro; mientras que
también se reconocen vetillas de cuarzo euhedral. Cuarzo peineta en fracturas y
cavidades como evento posterior.

Observaciones: dificil de determinar temporalidad. Pareciera haber una
superposicion de eventos observada en las vetillas.
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3D3P27-1

Mineralogia: cuarzo, sericita y limonita.

Texturas: euhedral, jigsaw.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, FIAs primarias y secundarias con
coesxistencia de inclusiones V-rich y L-rich. Abundantes FIAs decrepitadas en
cuarzo euhedral.

Eventos:evento temprano con éxidos de hierro (py oxidada) asociados a cuarzo
euhedral y otro posterior cortando cuarzo euhedral y jigsaw representado por

vetillas de 6xidos y cuarzo jigsaw.

Observaciones: inclusiones de pequefio tamaiio.
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3D4P36-1

Mineralogia: cuarzo y limonita.
Texturas: euhedral y peineta en cavidades, faethery(?) y jigsaw.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, con coesxistencia de inclusiones
V-rich y L-rich y, por ultimo, FIAs ricas en CO». Todas vistas en cuarzo euhedral.

Eventos:se reconocen tres eventos, uno temprano con 6xidos de hierro (py
oxidada) asociados a cuarzo euhedral, otro con vetillas y fracturas rellenas por
oxidos de hierro, las cuales cortan al cuarzo euhedral, y un tercer evento de cuarzo
peineta en cavidades (tardio).

Observaciones: inclusiones de gran tamafio tamafio (sobre 20 micrones algunas)
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3D4P36-2

Mineralogia: cuarzo y limonita.
Texturas: euhedral, peineta en cavidades, faethery(?) y jigsaw.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, con coesxistencia de inclusiones
V-rich y L-rich y ricas en CO.. Todas vistas en cuarzo euhedral.

Eventos:se reconocen dos eventos, uno temprano con o6xidos de hierro (py
oxidada) asociados a cuarzo euhedral y otro de cuarzo peineta en cavidades
(tardio)

Observaciones: inclusiones de gran tamafo tamafo (sobre 20 micrones algunas)
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3D6P66
e Mineralogia: cuarzo, sericita y limonita.
e Texturas: euhedral, peineta en cavidades, faethery(?) y jigsaw.
e Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, con coesxistencia de inclusiones
V-rich y L-rich y ricas en CO,. Todas vistas en cuarzo euhedral. Inclusion

accidental (no FIA) con posible sélido.

e Eventos:se reconoce un evento que corta cristales de cuarzo y zonas con cuarzo
jigsaw.

e Observaciones: dificil determinar temporalidad.
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3D6P75

424,

Mineralogia: cuarzo, sericita y limonita.

Texturas: euhedral, peineta en cavidadesy jigsaw.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, con coesxistencia de inclusiones
V-rich y L-rich y ricas en CO.. Todas vistas en cuarzo euhedral. Se reconocié una
FIA V-rich (flashing) en cuarzo euhedral, aparentemente secundaria.

Eventos:se reconocen dos eventos, uno asociado a cuarzo euhedral y minerales
opacos creciendo entre los bordes del cuarzo y un segundo evento asociado a

pequenas vetillas rectas de cuarzo jigsaw que corta los cristales euhedrales

Observaciones: inclusiones de gran tamafio, buen corte para estudios posteriores.

Mineralogia: cuarzo, sericita y limonita.
Texturas: euhedral, faethery (?) y jigsaw.

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, con coesxistencia de inclusiones
V-rich y L-rich. Se reconocieron FIAs V-rich (flashing) en cuarzo euhedral,
aparentemente secundarias.

Eventos:se reconocen dos eventos, uno asociado a cuarzo euhedral y minerales
opacos creciendo entre los bordes del cuarzo y un segundo evento asociado a
pequefas vetillas rectas de cuarzo jigsaw que corta los cristales euhedrales. El
segundo evento también presenta mineralizacién de 6xidos de hierro.

Observaciones: en los bordes de los cristales euhedrales con las vetillas e cuarzo
jigsaw, se observa preferentemente posible textura faethery.
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427

Mineralogia: cuarzo, sericita, pirita, arsenopirita (?) y limonita.
Texturas: jigsaw, euhedral y faethery (?).

Inclusiones: FIAs primarias y secundarias L-rich, FIAs con coesxistencia de
inclusiones V-rich y L-rich en cuarzo euhedral. FIAs ricas en CO.Se reconocieron
FIAs V-rich (flashing) en cuarzo euhedral, aparentemente secundarias e
inclusiones aparentemente accidentales con solidos en su interior.

Eventos:se reconocen dos eventos, uno asociado a cuarzo euhedral y minerales
opacos creciendo entre los bordes del cuarzo y, un segundo evento,que se puede
subdividir en dos, (a) vetillas de cuarzo jigsaw con abundante mineralizacion y (b)
vetillas de opacos cortando a ambos eventos anteriores, pero de orientacion y
envergadura similar a (a), razén por la cual se asocia al segundo evento y no a
uno tercero.

Observaciones: abundantes sulfuros y FIAs decrepitadas.
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Anexo D

Muestra 3D4P36_1 Muestra 3D4P36_2
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CALCULO PRESION Y DENSIDAD
FIA V. Ve« A Acorregido P(psi) p(g/cm3)
3D4P36_1 1284.91 | 1388.12 | 103.21 | 103.7704997 637.095063 | 0.39846854
3D4P36_2 1284.86 | 1387.93 | 103.07 | 103.6297394 799.032526 | 0.3485251
3D4P36_3 1284.7 1387.76 | 103.06 | 103.6196851 807.987179 | 0.34495771
3D4P36 4 1 | 1285.98 | 1388.59 | 102.61 | 103.1672413 850.448002 | 0.18442522
3D4P36 4 2 | 1285.98 | 1388.59 | 102.61 | 103.1672413 850.448002 | 0.18442522
3D6P75 1 1285.12 | 1388.32 | 103.2 103.7604454 650.926025 | 0.39490115
3D6P75 2 1 | 1285.15 | 1388.2 103.05 | 103.6096308 816.593524 | 0.34139032
3D6P75 2 2 | 1285.15 | 1388.2 103.05 | 103.6096308 816.593524 | 0.34139032
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