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RESUMEN 

 
El yacimiento La Estrella se ubica en la Cordillera de la Costa, específicamente en la Provincia del 

Huasco, Región de Atacama a 20 km al suroeste de la ciudad de Vallenar. Este depósito tiene 

concentraciones importantes de hierro y cobre, el cual ha sido explotado de forma artesanal, sin 

embargo, también posee una firma geoquímica distintiva con valores anómalos de Co, Ni, Au y 

Ag.  

 

 

En el presente trabajo se realizó un mapeo geológico del depósito y la caracterización del ambiente 

en el cual se generó la alteración hidrotermal y mineralización. Las litologías presentes en el área 

corresponden a una secuencia volcánica que se correlaciona con la Formación Punta del Cobre 

(Jurásico Superior- Hauteriviano Superior), caracterizada por andesitas de hornblenda, las cuales 

actúan como roca caja del depósito, existiendo un claro control estratigráfico de la alteración y 

mineralización. 

 

 

El objetivo principal de este estudio es realizar un levantamiento geológico en superficie de la 

propiedad minera La Estrella y su entorno inmediato, en base a un mapeo de superficie e interior 

galería mina, descripción de cortes transparente-pulidos, estudio de sondajes y muestreos 

geoquímicos. 

 

 

Mediante la descripción de la geología y toma de muestras, en superficie e interior galería mina, la 

descripción de cortes petrográficos transparentes-pulidos, sondajes y análisis geoquímicos, se 

definen cuatro alteraciones hidrotermales; alteración potásica, claco-sódica, clorita-sericita y 

supérgena, asociadas a la génesis del depósito metalífero La Estrella. Se utilizaron los resultados 

obtenidos para identificar la secuencia paragenética característica y la evolución preliminar del 

sistema fluido hidrotermal que dio origen a este depósito.  

 

 

A partir de las alteraciones hidrotermales principales de La Estrella y la mineralización 

caracterizada por mantos mineralizados con abundante magnetita masiva y sulfuros diseminados 

tales como pirita, calcopirita y menor bornita, se concluye que La Estrella corresponde a un 

depósito tipo IOCG Cu-Au. Además, La Estrella se encuentra ubicada en la Franja Ferrífera de la 

Cordillera de la Costa, zona caracterizada por contener depósitos tipo IOA, estratoligados e IOCG.  

 

 

La Estrella guarda una íntima relación con el depósito tipo IOCG de clase mundial Candelaria, 

compartiendo similitudes tales como roca huésped, similar mineralización hipógena, formación 

bajo un contexto de arco volcánico sedimentario y presentar edades de formación similaes, sin 

embargo, se calculó para La Estrella un tonelaje inferido mucho menor al de Candelaria, 

equivalente a 4,69 millones de toneladas, recursos que de ser verificados pueden justificar una 

operación de mediana minería. 
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1 INTRODUCCIÓN 
 

 

El depósito mineral La Estrella actualmente es explotado de manera artesanal, principalmente por 

su contenido anómalo de cobre y oro. Este yacimiento destaca también por contenido relevante 

magnético (magnetita) y contenido de cobalto en piritas. No se conoce mayormente antecedentes 

respecto a La Estrella, para lo cual se propone realizar un estudio minucioso con el fin de robustecer 

la información geológica conocida, respondiendo a las inquietudes y solicitudes del propietario.  

 

 

1.1 OBJETIVOS 
 

 

1.1.1 Objetivo General 

 

 

Realizar un reconocimiento geológico y caracterización del depósito La Estrella y establecer el 

tipo de yacimiento mineral existente.  

 

 

1.1.2 Objetivo Específico 

 

 

• Establecer la geología básica del área, incluyendo estratigrafía y geología estructural. 

 

 

• Determinar las asociaciones de alteración hidrotermal presentes y su evolución temporal. 

 

 

• Caracterizar la mineralización existente y su evolución temporal. 

 

 

• Determinar el tipo de yacimiento y estimar su potencial de exploración. 
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1.2 UBICACIÓN Y ACCESO 
 

 

La Estrella, está ubicada en la Provincia del Huasco, Región de Atacama, Chile, en la zona 

occidental de la Cordillera de la Costa, a 20 km al suroeste de la ciudad de Vallenar, 

aproximadamente a 544 km al norte de Santiago (Figura 1.1). La propiedad corresponde a 1,4 km2 

del Distrito El Zapallo. 

 

 

Su principal acceso, ya sea desde el norte o sur es a través de la Ruta 5 Norte por la salida a ruta 

C-902, en dirección al Oeste, camino ripiado que accede a la mina directamente desde el norte 

(Figura 1.1). 

  

 

 
Figura 1.1: Ubicación y vías de acceso al yacimiento minero La Estrella. Coordenadas según 

DATUM WGS84 huso 19S 
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1.3 FISIOGRAFÍA Y DRENAJE 
 

 

El área de estudio se encuentra en el flanco este de la Cordillera de la Costa. El relieve de la zona 

está dominado por cadenas de cerros con una orientación N-NW. Alcanzando alturas que van desde 

los 700 a 1.450 m s. n. m., destacando Cerro El Zapallo (1.309 m.s.n.m.), Cerro Buitrera (1.428 

m.s.n.m.) y Cerro El Choco (1.123 m.s.n.m.) (Figura 1.2). 

 

 

La red hidrográfica presenta una orientación dominante N-NW. La zona de interés se encuentra al 

norte de la quebrada Escondida y cortada por la quebrada El Zapallo, cuyos drenes se orientan 

hacia el NW y confluyen en la quebrada Santa Ana la cual a su vez desagua en la quebrada La 

Higuera con orientación NS (Figura 1.2). 

 

 

 
Figura 1.2: Mapa de fisiografía y drenaje zona de estudio. Coordenadas UTM DATUM WGS84 

huso 19S, modificado de Arévalo et al., 2009. 



4 

 

Basado en imágenes DEM y lineamientos, se observa que el área de estudio se encuentra dentro de 

un bloque con un arreglo de lineamientos con orientación predominante NW-SE (Figura 1.3). 

 

 

 
Figura 1.3: Mapa fisiográfico del área de estudio y su entorno, sobre imagen DEM tomada de 

EARTHDATA. Escala 1: 50.000. 
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1.4 CLIMA  
 

 

El clima que predomina en la región de Atacama corresponde al desértico, abarcando un 81 % de 

la superficie regional, mientras la superficie restante responde a una tipología de tundra de alta 

montaña. Las características de estas dos grandes unidades climáticas radican en precipitaciones 

anuales inferiores a la evaporación (Henríquez, 2013). Las características climáticas de la Región 

de Atacama están determinadas principalmente por la presencia del Anticiclón Subtropical del 

Pacífico Sur y la corriente fría de Humboldt. El aire húmedo proveniente del mar da origen a 

intensas neblinas costeras (Camanchaca), hacia el interior siendo el clima seco. Las temperaturas 

son altas y con ciclos diurnos muy marcados. El fenómeno climático El Niño, evento errático, causa 

un aumento en las precipitaciones incrementando la disponibilidad de agua y permitiendo el 

desarrollo de vegetación en zonas usualmente desprovista de ella, provocando una disminución de 

la temperatura del aire cerca de la superficie (Juliá et al., 2008). 

 

 

1.5 METODOLOGÍA DE TRABAJO 
 

 

La metodología se subdivide en tres etapas, etapa inicial de pre terreno, una etapa de terreno y 

finalmente una etapa de post terreno, las cuales se describen a continuación: 

 

 

1.5.1 Etapa 1 Preterreno: Recopilación e Investigación bibliográfica 

 

 

En primera instancia se revisó la información bibliográfica disponible respecto a la geología y los 

depósitos IOCG/IOA de la Franja Ferrífera Chilena. Además, se procedió a estudiar trabajos 

realizados en la zona y alrededores, poniendo especial énfasis en los trabajos desarrollados en los 

depósitos La Estrella y Productora, la cual se encuentra a 2 km al norte de La Estrella y comparten 

similitudes con respecto a su estilo de mineralización, alteración hidrotermal, control estructural y 

roca huésped. 

 

 

1.5.2 Etapa 2 Terreno: Levantamiento de información geológica y obtención de 

muestras 

 

 

Se realizó una campaña de terreno que tuvo una duración de 9 días, en los cuales se desempeñaron 

las siguientes labores: 

 

 

• Durante 4 días, se realizó la caracterización geológica en superficie a escala 1:5.000, 

aprovechando los diferentes afloramientos ya sean naturales o antrópicos, por ejemplo, 

quebradas de ríos secos, afloramientos naturales, piques abandonados y activos, galería de 

mina subterránea, plataformas de perforación, canaletas artesanales y paredes de caminos 

vehiculares. Se recopiló un total de 40 muestras, de las cuales 4 provienen de interior mina 

mientras que las 36 restantes, fueron extraídas de diferentes puntos superficiales de la 
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propiedad. Con el propósito de realizar descripciones minerales macroscópicas y 

microscópicas, abarcando litología, alteración, mineralización y estructuras. 

 

 

• A lo largo de 2 días, se procedió a realizar un mapeo de 400 m de galería interior mina, 

efectuada a una escala de 1:100 para verter en 1:500. Identificando litología, alteración, 

mineralización y estructuras. Además, se escogieron 5 muestras representativas para 

realizar 6 secciones transparentes-pulidas. En forma adicional, 7 muestras fueron sometidas 

para análisis geoquímicos. 

 

 

• Se realizó durante 3 días, un estudio de mapeo de sondajes pertenecientes a la campaña 

exploratoria de ENAMI. En la cual, se realizaron 8 sondajes diamantina que alcanzaron 

como máximo los 180 m de profundidad, con el propósito de calcular las dimensiones del 

cuerpo mineralizado y la estimación de recursos. Posteriormente, ENAMI retiró las 

secciones con mejor ley en primera instancia. De los 8 sondajes disponibles se estudiaron 

7, con el fin de reconocer litología, alteración y mineralización a profundidad. 

 

 

1.5.3  Etapa 3: Post terreno 

 

 

Se describieron macroscópicamente las muestras obtenidas durante la etapa de terreno y, 

posteriormente, se describieron 6 cortes transparentes-pulidos con el propósito de diferenciar las 

distintas litologías, caracterizar las texturas minerales e identificar la mineralogía de mena y ganga.  

 

 

Una vez recopilada la información superficial del yacimiento La Estrella se elaboró un mapa 

geológico, el cual abarca la litología, alteraciones, mineralización y estructuras reconocidas en la 

zona de estudio, digitalizado a través del software ArcGis 10.4. 

 

 

En base a los resultados obtenidos de las descripciones macroscópicas y microscópicas, se 

determinó la secuencia paragenética del depósito mineral La Estrella, agrupando las asociaciones 

minerales en eventos de mineralización con su respectiva temporalidad relativa.  

 

 

A partir de la información geológica de superficie, su proyección en profundidad, juntamente con 

la información de galerías y sondajes, se elaboró un modelo 2D del yacimiento en profundidad. 
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2 MARCO GEOLÓGICO  
 

 

2.1 MARCO TECTÓNICO REGIONAL 
 

 

El ciclo tectónico andino que dio origen a los Andes comienza en el Pensilvano, proceso continuo 

desde el Paleozoico (Rey et al., 2016). Precisamente en el Jurásico Inferior y hasta el Cretácico 

Inferior, la subducción era sobre un continente fijo dominado por un régimen extensivo. Luego a 

finales del Mesozoico, alrededor de los 80 Ma, se produce un salto muy fuerte que cambia la 

dinámica del margen andino (Camus, 2003). Así la evolución geológica del norte de Chile durante 

el ciclo andino ha sido dividida en tres etapas; (1) Jurásico inferior tardío a Cretácico Inferior tardío; 

(2) Cretácico Superior a Eoceno Medio; (3) Eoceno tardío al Presente (Charrier et al., 2007)  

 

 

La primera Etapa registrada al norte de los 39°S, caracterizada por el desarrollo de un arco 

magmático orientado norte-sur a lo largo de lo que hoy constituye la Cordillera de la Costa y una 

cuenca de trasarco al este del arco. La subducción era de tipo Mariana, dominando así un régimen 

tectónico extensional en el margen continental, actividad magmática intensa a lo largo del arco y 

abundante sedimentación en la cuenca de trasarco (Camus, 2003), evento que además dio origen a 

la formación de la Zona de Falla de Atacama (Creixell et al., 2015).  

 

 

Esta primera etapa esta subdividida en dos; la primera subetapa (Jurásico Inferior tardío- 

Kimmeridgiano), se caracteriza por una intensa actividad en el arco y el desarrollo de un ciclo 

marino transgresivo-regresivo en la cuenca del trasarco, bajo un régimen extensivo favoreciendo 

la actividad magmática, abundante sedimentación en la cuenca de trasarco y, simultáneamente, 

batolitos de enormes dimensiones emplazaron estas sucesiones volcánicas (Formación La Negra; 

Formación Punta del Cobre). Al final de esta primera subetapa, comenzó una fase de hundimiento 

tectónico seguida de un hundimiento térmico. La subetapa posterior (Kimmeridgiano a Aptiano-

Albiano) caracterizada por una menor actividad en el arco que migra paulatinamente hacia el este 

y por un segundo ciclo marino de transgresión-regresión en la cuenca del retroarco (Charrier et al., 

2007) evidenciado por el Grupo Chañarcillo (Segerestrom y Parker, 1959). Esta subetapa culmina 

con una intensa deformación, asociada a un régimen compresivo intenso, denominado Fase 

Peruana del Cretácico Superior, trayendo como consecuencia la emersión del margen continental 

y la inversión de la cuenca trasarco. 

 

 

2.2 GEOLOGÍA DISTRITAL 
 

 

La descripción de la geología distrital está basada en la Carta Geología del Área Vallenar-Domeyko 

escala 1:100.000 (Arévalo et al., 2009), la que describe la geología distrital entre los paralelos 

28°30’ y 29°00’S y entre los meridianos 70°30’O y 71°00’O, y cubre un área aproximada de 2.800 

km2 en la zona sur de la Región de Atacama. Abarca parte de la Cordillera de la Costa y la parte 

más occidental de la Cordillera Principal. Las unidades de este período corresponden rocas 

volcánicas y volcanoclásticas, de probable edad valanginiana, que se intercalan con rocas calcáreas. 

El control estructural está subordinado a el Sistema de Falla de Atacama.  
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El yacimiento La Estrella se encuentra hospedada en rocas andesíticas pertenecientes a la 

Formación Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962). Dicha formación corresponde a una 

secuencia volcánica sedimentaria heterogénea de origen principalmente continental. Se subdivide 

en tres secciones, una inferior y superior compuesta de coladas andesíticas, y una sección 

intermedia con presencia de calizas interestratificadas con lavas. La presencia de amonites del 

género Crioceratites sp determina una edad Huateriviana superior (Mourgues, 2007 a; Mourgues, 

2007 b). Además, dichas calizas se correlacionan con calizas de la Formación La Negra, 

adjudicando un rango de edad entre el Jurásico Superior y el Hauteriviano superior (Arévalo et al., 

2009). 

 

 

Las andesitas de la Formación Punta del Cobre subyacen a la Formación Nantoco (Biese-Nickel 

en Hoffstetter et al., 1957), de carácter sedimentario y ambiente marino. Se observa en ella 

sucesiones de calcarenitas, calcilutitas e intercalaciones de brechas volcánicas. Contiene amonites 

pertenecientes a los géneros Sabaudiella y Paraspiticeras, asignándose una edad Huateriviano 

superior (Mourgues, 2007a, b; Aguirre-Urreta et al., 2007). Ambas formaciones se encuentran en 

contacto tectónico mediante una falla normal de orientación noroeste. 

 

 

A su vez, la Formación Nantoco es sobre yacida por depósitos no consolidados a moderadamente 

consolidados del Mioceno-Holoceno. Estos, en orden cronológico, corresponden a Las Gravas de 

Domeyko del Mioceno Medio (Arévalo et al.,2009); serie de depósitos aterrazados de gravas y 

arena con intercalaciones de limolita carbonatadas, Depósitos Aluviales y Coluviales Antiguos del 

Mioceno Superior-Plioceno (Arévalo et al.,2009); correspondientes a gravas y ripios polimícticos 

mal a moderadamente consolidados, y arenas. Por último, Depósitos Aluviales del Pleistoceno-

Holoceno (Arévalo et al.,2009); correspondientes a sedimentos no consolidados a moderadamente 

consolidados, compuestos por fragmentos de rocas tamaño limo, arena, ripio, grava y bloque 

(Figura 2.1). 

 

 

Durante el Cretácico Inferior -Cretácico Superior, las formaciones Punta del Cobre y Nantoco 

fueron intruidas por cuerpos de composición granodiorítica a diorítica.  Siendo 3 los más 

relevantes: (1) Complejo Plutónico La Higuera (Arévalo y Walkner, 2008) que aflora al NNE de 

la carta, presenta una composición granodiorítica-diorítica con anfíbol, biotita y piroxeno, 

dataciones Ar/Ar indican una edad de 122,3±1,3 Ma en biotita y 124,3±1,9 Ma en anfíbol 

(Valenzuela, 2002). (2) Granodiorita Florida (Arévalo et al., 2009), que aflora en el centro-

occidente de la carta, corresponde a una granodiorita principalmente con biotita y anfíbol, mediante 

datación Ar/Ar se estima una edad de 101,4±0,5 en biotita y 104±8 Ma en anfíbol (Arévalo et al., 

2009). Por último, el Complejo Plutónico Camarones (Arévalo et al., 2009) ubicado en el centro 

de la carta (Figura 2.1), corresponde a plutones granodioríticos subordinadamente dioríticos de 

biotita y anfíbol, que presentan una edad Cenomaniano determinada por Gipson et al (2003), 

indicado una edad Ar/Ar de 93,5±0,4 Ma en biotita y una edad de 93,0±0,9 Ma en anfíbol (Figura 

2.1). 
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10 

 

 
Figura 2.1: Geología del Distrito El Zapallo y Mina La Estrella. Información proveniente de 

Arévalo et al. (2009). Coordenadas UTM DATUM WGS84 huso 19S. 
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2.3 GEOLOGÍA ESTRUCTURAL 
 

 

Las rocas volcano-sedimentarias e intrusivos del Jurásico y Cretácico Inferior son cortadas por el 

sistema de Falla de Atacama (SFA), el cual corresponde a un sistema paralelo al arco con rumbo 

N, que se extiende desde Iquique (20°S) hasta La Serena (30°S), abarcando una distancia de 1000 

km (Brown et al., 1993; Sillitoe and Parelleo, 2005) (Figura 2.2). Este sistema se desarrolla 

contemporáneo a la formación del arco Mesozoico en la Cordillera de la Costa (Brown et al., 1993) 

y proporcionó la arquitectura estructural para el ascenso del magma (Berg et al., 1983; Scheuber y 

Reutter, 1992; Grocott et al., 1994; Charrier et al., 2007). 

 

 

 
Figura 2.2: Principales trazas del Sistema de Fallas de Atacama en el norte de Chile, con la 

ubicación de La Estrella como referencia. Esta se divide en tres segmentos arqueados: La Serena a 

Chañaral, Chañaral a Antofagasta y Antofagasta a Iquique. Modificado de Brown et al. (1993). 

 

 

El SFA presenta un comportamiento tanto dúctil como frágil (Hervé, 1987 a; Scheuber y 

Andriessen, 1990; Scheuber y Reutter, 1992; Dallmeyer et al. 1996). A través de la datación K-Ar 

de la mineralización asociada, se ha inferido que los desplazamientos frágiles y siniéstrales son de 

edad Cretácico medio (Brown et al., 1993). La transición al comportamiento frágil se atribuye al 

enfriamiento de la corteza después del cierre del arco magmático (Brown et al., 1993), de acuerdo 

con la relación temporal entre el cese de emplazamientos plutónicos y el inicio de la formación de 

fallas frágiles (Taylor et al. 1998).  
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Cabe mencionar que el trazo principal de este sistema de fallas se ha subdividido en tres segmentos 

principales cóncavos hacia el oeste, que de norte a sur son Salar del Carmen, Paposo y El Salado – 

Vallenar (Naranjo, 1987; Thiele y Pincheira, 1987; Thiele y Hervé, 1984; García, 1991; Brown et 

al., 1993; Marinovic et al., 1995; Arévalo et al., 2003; Charrier et al., 2007) (Figura 2.2). 

 

 

En el segmento arqueado El Salado Vallenar, se detectó actividad extensional dúctil para el 

Jurásico Tardío (159 y 156 Ma; 40Ar / 39Ar sobre moscovita de milonitas), asociado con el 

emplazamiento de complejos plutónicos del Cretácico Temprano (Brown et al. 1993; Grocott & 

Taylor 2002).   

 

 

El distrito se encuentra en la parte del extremo sur del Sistema de Falla de Atacama y de las fallas 

extensionales mesocretácicas (Albiano-Cenomaniano). Los rasgos estructurales más antiguos de la 

Carta Geológica de Área Vallenar – Domeyko (Arévalo et al.,2009) corresponden a dos sistemas 

estructurales mayores, de orientación NNE-SSW, que cortan y deforman secuencias estratigráficas 

y rocas plutónicas mesozoicas, que constituyen parte del segmento El Salado-Vallenar. Las fallas 

extensionales mesocretácicas corresponden a un conjunto de fallas de alto ángulo y rumbo NW, 

NNE y NE que desplazan de manera normal a la Formación Punta del Cobre y al Grupo Chañarcillo 

(SW-ENAMI, 2011) (Figura 2.3). 

 

 

 
Figura 2.3: Principales estructuras reconocidas en la carta geológica de Vallenar-Domeyko. 

Modificado de Arévalo et al. (2009).  
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2.4 MARCO METALOGÉNICO 
 

 

La Estrella se encuentra ubicada en una zona de gran importancia metalogénica, formando parte 

de la Franja de IOCG andina, que abarca desde el sur de Perú hasta la IV Región de Chile con 

disposición NS, esta forma parte del arco volcánico-plutónico del Jurásico-Cretácico Inferior 

(Sillitoe, 2003) y presenta un variado conjunto de depósitos metalíferos (Figura 2.4), entre ellos 

pórfidos cupríferos, depósitos de óxido Fe-Cu-Au (IOCG), depósitos de óxido de Fe-apatito (IOA) 

y depósitos estratoligados (Maksaev et al.,2007) (Figura 2.5). Este conjunto de múltiples depósitos 

se encuentra distribuidos a lo largo del segmento más austral (26°-30°S) de la Zona de Falla de 

Atacama (Ruiz et al., 1965; Espinoza, 1990; Nyström y Henríquez, 1994; Maksaev et al., 2010).  

 

 

 
Figura 2.4: Cinturones metalogénicos orógenos paralelos de los Andes, cada uno de los cuales 

representa épocas discretas de mineralización de Cu caracterizadas por un estilo de depósito. 

Modificado de Sillitoe y Perelló (2005) y Escolme (2016). 
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Figura 2.5: Principales yacimientos tipo IOA, IOCG -Au y manto con contenido de Cu - Ag de la 

Franja Ferrífera Chilena. Modificado de Barra et al. (2017). 
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2.4.1 Clan IOCG 

 

 

Barton (2014) describió la geoquímica representativa del clan de óxidos de hierro – Cu – Au – REE 

– P – Ag – U – Co (IOCG), el cual abarca numerosos y diversos depósitos, estos contienen 

concentraciones superiores al 10,0% wt de óxidos de Fe con bajo contenido de Ti. Estos 

combinados con contenidos elevados de Cu, REE, P, U, Ag y Co. Varios autores han propuesto 

subdivisiones dentro del clan IOCG en base a los metales económicos, la mineralogía de los 

depósitos u origen (por ejemplo, Williams, 2010a; Williams et al., 2005).  

 

 

Groves et al. (2010) sugiere reconocer como miembros del clan IOCG, solo a los depósitos con 

óxidos de hierro y subdividirlo en cinco subgrupos; (1) depósitos de Cu-Au de óxido de hierro 

(IOCG sensu stricto), (2) depósitos de óxido de hierro ricos en P (IOA), (3) depósitos de elementos 

litófilos de óxido de hierro y carbonatita (ricos en F y REE), (4) depósitos de pórfido de Cu-Au y 

skarn de Fe, y (5) depósitos de magnetita de Au ± Cu con reemplazo de magnetita en alto grado. 

Para este estudio, se hizo principal énfasis en los dos primeros sub-miembros del Clan IOCG 

definidos por Groves et al. (2010), correspondiente a yacimientos tipo IOCG sensu stricto e IOA. 

 

 

Los depósitos de la familia IOCG varían considerablemente en forma, tamaño y grados de 

enriquecimiento (Cu, Au, U, etc.), así como en su paragénesis y zonificación. Además, las zonas 

mineralizadas en sí mismas constituyen sólo pequeñas partes de sistemas geológicos más grandes 

que se caracterizan por un metasomatismo voluminoso, dividido en zonas, dominado por Na-Ca-

K y que también muestran una variabilidad considerable en la forma, las rocas huésped y la 

mineralogía (Hitzman et al., 1992; Barton y Johnson, 1996; Williams et al., 2005; Porter, 2010a). 

 

 

Estudios en la Franja Ferrífera Chilena, sugieren un origen en común para los yacimientos IOCG 

e IOA en base a varias características similares tales como: mineralización de magnetita y sulfuros, 

alteración calco-sódica y una relación espaciotemporal con intrusivos de composición diorítica a 

granodiorítica. Los IOA suelen formarse a mayor profundidad en un contexto extensional 

relacionado a fallas mayores, mientras que los IOCG están vinculados a fallas secundarias más 

someras, donde los fluidos hidrotermales pueden precipitar magnetita, sulfuros de Cu-(Fe) y Au 

(Knipping et al., 2015; Reich et al., 2016; Barra et al., 2017, Rojas et al., 2018b) (Figura 2.6). 
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Figura 2.6: Sección tectonomagmática esquemática del margen central andino, del norte y centro 

de Chile. Transición del arco magmático extensional a transtensional del Cretácico temprano, con 

una subducción pronunciada, corteza delgada y un alto gradiente geotérmico, desarrollando un arco 

magmático asociado a abundante actividad volcánica y desarrollo de cuencas de arco. En este 

ambiente se forman depósitos de IOCG, Cu tipo manto y pequeños pórfidos de Cu. Modificado de 

Sillitoe y Perelló (2005) y Escolme (2016). 

 

 

Espinoza et al. (1996) propuso una posible relación genética entre los depósitos tipo IOA e IOCG, 

a partir de una zonificación mineralógica vertical en varios depósitos tipo veta alojados por rocas 

plutónicas de la Cordillera de la Costa del norte de Chile. Esta zonación representa una transición 

de la mineralización de magnetita-apatita-actinolita en profundidad, transicionando a magnetita-

calcopirita-pirita-bornita en niveles intermedios y hematita-calcopirita-calcosina-calcita en la parte 

superior. Modelo que fue posteriormente expandido y modificado basado en el fuerte control 

estructural de estos depósitos y la asociación espacial respecto a los primeros diques máficos 

(Sillitoe, 2003) (Figura 2.7). 
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Figura 2.7: Sección idealizada de una veta IOCG en la Cordillera de la Costa que muestra una 

zonación ascendente de magnetita a dominación de hematita. Modificado de Espinoza et al. (1996).  

 

 

Por otra parte, Groves et al. (2010) realizó una clasificación de estos depósitos según el tiempo en 

el cual se formaron. Postulando la existencia de dos dominios, uno pertenecientes al Precámbrico 

(Proterozoico) y el otro al Fanerozoico (Figura 2.8).  El primero corresponde a grandes provincias 

formadas alrededor de 100 a 200 Ma después del montaje del supercontinente, Kenorland. Es 

importante destacar que los depósitos IOCG no se conocen antes del primer supercontinente y el 

depósito más grande conocido se encuentra en el supercontinente Columbia (Figura 2.8). Este 

momento es totalmente consistente con un entorno intracratónico para la mineralización, muy 

probablemente asociado con la asimilación del manto litosférico subcontinental y el manto (Groves 

et al., 2010). Por otra parte, la formación de depósitos IOCG del fanerozoico se restringe a entornos 

tectónicos extensionales, ligados a magmas derivados del manto, anómalos y ricos en volátiles, por 

debajo de la corteza continental lo cual condujo a intrusivos contemporáneos máficos y félsicos 

(Kerrich et al., 2005). Con la excepción de Candelaria, los depósitos IOCG fanerozoicos tienen 

leyes más bajas de cobre y oro que los pertenecientes al Precámbrico (Figura 2.8) (Groves et al., 
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2010). Por lo tanto, la Franja Ferrífera Chilena corresponde a la franja metalogénica más joven a 

nivel mundial de este tipo de depósitos (Espinoza et al., 1996; Sillitoe, 2003). 

 

 

 
Figura 2.8:  Distribución temporal de depósitos de IOCG sensu stricto y de óxido de hierro (P, F, 

REE) (> 100 t de recursos) en términos del ciclo de supercontinentes. Se grafican los recursos 

totales de cobre y oro, con la fuente pertenecientes a Williams et al. (2005) y Groves et al. (2010). 

Los períodos más comúnmente aceptados están sombreados y los supercontinentes relevantes 

nombrados, en base a Rogers y Santosh (2004). Modificado de Groves et al. (2010). 
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2.4.2 Trabajos Anteriores 

 

 

La información preexistente del área de estudio a escala local es muy acotada, gran parte ha sido 

desarrollada en el proyecto Productora ubicado al norte del depósito La Estrella, por Fox (2000), 

Ray y Dick (2002), Escolme (2016) y Escolme y Cooke (2020), mientras que en La Estrella existen 

estudios realizados por South World-ENAMI (2011), Townley et al. (2018), Kuyvenhoven (2019) 

y Quevedo (2020). 

 

 

2.4.2.1 Yacimiento Productora 

 

 

El proyecto Productora de la empresa Hot Chili Limited, pertenece completamente a la Sociedad 

Minera El Águila SpA (SMEA). Este se encuentra ubicada a 17 km al SSW de la ciudad de Vallenar 

y a 2 km al norte de La Estrella. De acuerdo con la página web de Hot Chili 

(www.hotchili.net.au/projects/productora/), se interpreta el proyecto Productora como un pórfido 

cuprífero, con recursos estimados iniciales de 1,5 Mt de cobre fino y 1 Moz de oro (Townley et al., 

2018). 

 

 

La litología predominante en el área de estudio corresponde a lavas y rocas volcanoclásticas de la 

Formación Bandurrias del Cretácico Inferior y rocas intrusivas del Cretácico. Rocas que se ven 

afectadas por distintas alteraciones hidrotermales; sódica, calco-sódica, silícica, potásica y argílica. 

El control estructural de la zona presenta una orientación N y NW, el cual a su vez se encuentra 

subordinado al Sistema de Falla de Atacama (Fox, 2000) (Figura 2.9).  

 

 

Fox (2000) realizó una documentación robusta sobre la geología de Productora, en la cual describe 

rocas volcánicas estratificadas que se encuentran intruidas por dos unidades de edad Cretácico; la 

diorita Cachiyuyito de 130 Ma ubicado al oeste y la granodiorita Ruta 5 de 96 Ma ubicado al este 

(Reyes, 1991). Se reconoce mineralización de magnetita-apatita, similar a los depósitos tipo 

pertenecientes a la Franja Ferrífera del Cretácico, alrededor del intrusivo Cachiyuyito. Por otra 

parte, alrededor del intrusivo Ruta 5 se presenta una alteración potásica con mineralización de 

cobre-oro-especularita, similar al depósito Candelaria. En base a lo anterior, Fox (2000) postuló 

una secuencia paragenética asociando los eventos intrusivos (Tabla 2.1). 
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Tabla 2.1: Secuencia paragenética del yacimiento Productora. Modificado de Fox (2000). 

 
 

Fox (2000) interpreta a Productora como un depósito del tipo IOCG de magnetita dominante, 

similar a Candelaria, que tiene una mineralización de sulfuro significativa ligada a una alteración 

potásica. 

 

 

Ray y Dick (2002) luego de realizar un estudio del prospecto, lo definieron al igual que Fox (2000) 

como un depósito tipo óxido de Fe-Cu-Au (IOCG) debido a la presencia abundante de óxido de 

Fe, mineralización de apatito-allanita y concentraciones anómalas de Au, REE y U.  

 

 

Escolme y Cooke (2020) definen el depósito Productora como el resultado de una serie de eventos 

de brechización magmática-hidrotermal vinculados a un intrusivo profundo. La evidencia más 

convincente hacia esta conclusión incluye la mineralogía dominante de turmalina, alto contenido 

de Mo, baja magnetita (en relación con los depósitos tipo IOCG) y alto contenido de azufre, además 

de la presencia de alteración hidrolítica y abundante mineralización de sulfuro. Un origen 

magmático-hidrotermal es consistente con el modelo de pórfido, basado en la secuencia 

paragenética asociada a eventos intrusivos y de brechización propuesto por Escolme (2016) (Tabla 
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2.2) y al mapa geológico el cual abarca litología, mineralización, alteración y estructuras (Figura 

2.9).  

 

 

Tabla 2.2: Secuencia paragenética de Productora. La génesis del complejo de brechas se divide en 

cinco etapas. Las variaciones verticales en la mineralogía del cemento de brecha de la etapa 3 se 

muestran mediante triángulos con un ancho proporcional a la abundancia de minerales; los 

triángulos de distinto color; negro y blanco, corresponden a la sección 6822215 y 6820850 mN 

respectivamente. La intensidad relativa de la mineralización se muestra mediante líneas continuas 

(fuertes) o discontinuas (débiles). Modificado de Escolme (2016).  

 
 



22 

 

 
Figura 2.9: Mapa de alteración, geología local y estructuras principales del yacimiento Productora 

y La Estrella. Modificado de Escolme (2016). 
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2.4.2.2 Yacimiento La Estrella 

 

 

El yacimiento mineral La Estrella corresponde a un depósito tipo IOCG (Townley et al., 2017; 

Kuyvenhoven 2019) el cual está ubicado en la Franja Ferrífera Chilena de la Región de Atacama, 

unos 2 kms al sur del depósito Productora. El depósito La Estrella, está compuesto principalmente 

por magnetita, pirita y calcopirita y, subordinadamente calcosina, covelina, hematita y pirrotina, 

asociada a abundante actinolita, apatito, cuarzo y, en menor proporción, albita, feldespato potásico, 

clorita, biotita, sericita, arcillas, carbonatos, entre otros (Kuyvenhoven, 2019). Este depósito carece 

de estudios geológicos con respecto al modelo de depósito, recursos y reservas, geometalurgia, 

entre otros. La Estrella explota los sulfuros de cobre de forma artesanal vendiéndolo a la Empresa 

Nacional de Minería (ENAMI) los que son procesados en la planta concentradora de ENAMI 

ubicada en Vallenar (Quevedo, 2020). 

 

 

La litología al interior mina corresponde a rocas volcánica con una penetrativa alteración y 

mineralización, principalmente alteración potásica biotítica y clorítica, con mineralización masiva 

de magnetita, calcopirita, pirita, y menor pirrotina (Townley et al., 2017). 

 

 

Kuyvenhoven (2019) realizó estudios químicos-mineralógicos y metalúrgicos en quince muestras 

de fragmentos de roca de tres kilogramos aproximadamente, provenientes de acopios del depósito 

mineral La Estrella. En particular efectuó análisis ICP-MS, absorción atómica, ensayos a fuego, 

para determinar el contenido de oro, calcografía-petrografía y difracción de rayos X. Los análisis 

químicos entregaron valores de Fe (hasta 50% wt), Cu (0,1 a 1% wt), Au (0,03 a 0,54 g/t) y, además, 

altas concentraciones de Co (hasta 1.529 ppm) y Ni (hasta 2.815 ppm) indicando que estos últimos 

elementos podrían ser eventuales subproductos en un proceso productivo a nivel industrial con el 

Cu y Fe como productos principales. 

 

 

Por otra parte, análisis geoquímicos mediante digestión agua regia y lectura ICP-OES, realizados 

por Townley et al. (2017) a diferentes muestras interior mina La Estrella, revelan valores de cobalto 

sobre los 1500ppm, valores de cobre que superan en promedio una concentración del 2,0% wt,  

destacan valores promedio de hierro sobre 35% wt, una concentración de azufre mayor al 20% wt 

en promedio; lo que corrobora junto a las altas concentraciones de cobre y hierro la presencia de 

sulfuros como pirita y calcopirita, concentraciones de níquel sobre 0,2% wt y, por último,  bajas 

concentraciones de arsénico; lo que sugiere que la existencia de cobalto puede ser en forma de 

mineral sulfurado. 

 

 

Quevedo (2020) postuló la existencia de siete eventos de mineralización. En base a los resultados 

de las descripciones macro y microscópicas, determinó que los primeros eventos de mineralización 

y alteración corresponden a un evento de mineralización temprana de magnetita dominante por 

sobre pirita y calcopirita, asociados a una alteración sódica-cálcica y potásica de altas temperaturas. 

En los eventos posteriores, las asociaciones mineralógicas varían a minerales de menor 

temperatura, tales como cuarzo, sericita y clorita. Finalmente, ocurre una alteración supérgena que 

reemplazan a minerales de alteraciones previas. Cabe mencionar que, hay tres eventos de alteración 
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en que no se han identificado su secuencialidad en el depósito La Estrella, los cuales corresponden 

a un evento de anfibolitización, epidotización y mushketovitización.  
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3 RESULTADOS 
 

 

Se presenta en este capítulo los resultados del trabajo de mapeo en terreno, los cuales fueron 

integrados y elaborados en un mapa escala 1:5000 y son descritos en la Figura 3.1. 

 

 

3.1 GEOLOGÍA  
 

 

Se reconocieron tres unidades litológicas principales en la zona de estudio, la Formación Punta del 

Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962) en la cual se encuentra la mineralización de hierro. Un cuerpo 

intrusivo perteneciente al complejo plutónico Los Camarones (Arévalo er al., 2009) y una unidad 

sedimentaria correspondiente a Depósitos Aluviales (Arévalo et al., 2009) (Figura 3.1). 

 

 

 
Figura 3.1: Mapa litológico y alteración hidrotermal yacimiento La Estrella. 
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3.1.1 Unidades Litológicas 

 

 

3.1.1.1 Formación Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 1962) 

 

 

Se encuentra presente predominantemente en la zona S, SW y W de la propiedad, y subyace los 

Depósitos Aluviales (Figura 3.1). Corresponde a una lava andesita porfídica color gris verde con 

fenocristales de plagioclasas euhedrales que alcanzan un tamaño de hasta 2 cm, en algunos casos 

se logra reconocer cristales subhedrales-anhedrales de biotita que van desde los 0,1 a 0,5 cm y 

cristales de anfíbol de hasta 0,2 cm de diámetro, mientras que la masa fundamental presenta una 

textura afanítica de color gris verde (Anexo I). En la zona suroeste, fuera de La Estrella, se 

reconocen clastos leucocráticos que alcanzan los 8 cm, contenidos en la lava andesita porfídica 

(Anexo I-20). Estas rocas se encuentran fuertemente afectadas por una alteración clorítica, la cual 

se intensifica en ciertas zonas próximas al depósito, otorgándole un color verde pálido a las lavas 

(Figura 3.2 A) (Figura 3.2 B).  

 

 

 
Figura 3.2: A) Roca andesítica porfídica, afectada por alteración clorítica intensa. B) Afloramiento 

de lavas andesíticas porfídicas, diaclasadas y cubiertos por material no consolidado 
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3.1.1.2 Complejo Plutónico Los Camarones (Arévalo et al.,2009) 

 

 

Esta unidad se encuentra específicamente al NE de la zona estudiada, aflora cortando las rocas 

volcánicas de la Formación Punta del Cobre (Figura 3.1). Corresponde a una granodiorita de biotita 

y anfibol, los minerales máficos se encuentran relativamente cloritizados y oxidados (Figura 3.3 

A) (Anexo I-7, I-8 y I-.9). En la zona SW del intrusivo se reconocen enclaves melanocráticos de 

hasta 8 cm, alterados moderadamente a clorita y epidota (Figura 3.3 B). En esta unidad, fuera del 

área de estudio, se obtuvieron edades 93 Ma a partir de datación Ar/Ar en biotita (Gipson et 

al.,2003) (Figura 3.3 C). 

 

 

 
Figura 3.3: A) Granodiorita de anfibol, biotita y anfíbol alterados a clorita, epidota, goethita y 

jarosita. B) Enclaves melanocráticos contenidos en la Unidad plutónica, alterados a clorita y 

epidota. C) Contacto entre el Complejo Plutónico Los Camarones (cruces) y la Formación Punta 

del Cobre (ves con punto), cruz amarilla corresponde a la orientación de la imagen. 
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3.1.1.3 Depósitos Aluviales (Arévalo et al.,2009) 

 

 

Se encuentra ubicado predominantemente en el hemisferio NNE del área estudiada, el cual se 

reduce a pequeños cauces con orientación NW-SE (Figura 3.1). Corresponde a un depósito de 

material no consolidado clasto soportado, de naturaleza bimodal (con clastos andesíticos y 

graníticos), angulosos y de hasta 50 cm de largo (Figura 3.4 A). La matriz corresponde a una arena 

fina y se observa precipitación de carbonatos, como calcita, en los espacios entre clastos (Figura 

3.4 B).  Es el resultado de la interacción de procesos aluviales y gravitacionales, asociados a 

abanicos aluviales.  

 

 

 
Figura 3.4: A) Depósito de material no consolidado clasto soportado, con una potencia de 2,5 m, 

cruz amarilla corresponde a la orientación de la imagen. B) Carbonatos precipitados en los espacios 

vacíos entre clastos, fracturas o porosidades. 
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3.1.2 Estructuras 

 

 

Para este trabajo se reconocieron los principales lineamientos del área a través de observaciones en 

imágenes satelitales (DEM y fotografía) (Figura 1.3). 

 

 

En la zona estudiada no se observaron evidencias de fallas ni afloramientos con buena 

estratificación. Sin embargo, estudios anteriores realizados en zonas aledañas al área de interés 

mencionan la existencia de 2 estructuras principales. Se presentan al N y SW de la propiedad con 

orientación NW-SE; Falla Sierra Zapallo (FSZ) y Falla Quebrada Productora (FQP) 

correspondientemente (Fox, 2000; Ray and Dick, 2002; Escolme, 2016) (Figura 2.9).  

Por otra parte, Arévalo et al. (2009) indica que los estratos volcano sedimentarios son 

prácticamente subhorizontales, con azimut de manteo de 308/12, 210/15 y 23/10 medidos en 

diferentes puntos cercanos a la propiedad. 

 

 

Se reconoce en el área de interés antiguas trincheras para la explotación de vetas de oro. No se 

pudo tener acceso a estas debido a las malas condiciones en que se encontraban. Sin embargo, son 

visibles en imágenes satelitales y se estimó un rumbo de 30°NW aproximadamente. Son asociadas 

a las fallas mesocretácicas de alto ángulo y rumbo NW que desplazan de manera normal la 

Formación Punta del Cobre y Grupo Chañarcillo mencionadas en el informe de South World-

ENAMI (2011) (Figura 3.5). 

 

 

 
Figura 3.5: Imagen satelital Google Earth Pro, antiguos piques mineros auríferos para explotar 

vetas  de cuarzo, menor pirita y oro diseminado, con disposición NNW (líneas amarillas punteada). 

Flecha amarilla indica la orientación de la imagen y flecha roja indica la entrada a la mina La 

Estrella. 
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3.1.3 Alteraciones Hidrotermales 

 

 

A partir de la información levantada en terreno se definieron cuatro alteraciones en la zona de 

estudio, las cuales fueron descritas y caracterizadas. Se encuentra especificada su distribución 

espacial en el mapa elaborado (Figura 3.1), Las alteraciones se definieron a partir de una 

caracterización mineral representativa y diferencial (Tabla 3.1) 

 

 

Tabla 3.1: Principales alteraciones reconocidas en el depósito La Estrella 

 
  

Tipo de Alteración Caracterización Mineral Metasomatismo

Calco-Sódica  Clorita ±albita ±magnetita ±hematita -epidota -actinolita Na+ Ca2+

Clorítica Clorita -epidota -albita ±magnetita -hematita Mg2+ Fe2+ Al3+

Sódica-Silícica Sílice ±albita  -pirita Na+ Si+

Oxidación / Alteración Supérgena Hematita ±jarosita ±sericita ±arcillas ±goethita H+
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3.1.3.1 Alteración I: Calco-sódica 

 

 

Esta se presenta como una franja con disposición NS al SW de la propiedad (Figura 3.1). Alteración 

moderada-intensa, la cual afecta lavas andesitas porfídicas, otorgándoles un color verde oscuro. La 

mineralogía que caracteriza a esta alteración corresponde a actinolita en vetillas y albita 

remplazando plagioclasas, acompañados de clorita, epidota y magnetita alterada a hematita (Figura 

3.6). A pesar de que la actinolita se encuentre en menor proporción que los demás minerales, es un 

indicador clave para reconocer esta alteración.  

 

 

 
Figura 3.6: Roca porfídica andesítica alterada penetrativamente por una alteración calco-sódica, 

con actinolita en vetillas y parches, clorita, albita y vetillas polidireccionales de magnetita alterada 

a hematita y jarosita. 
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3.1.3.1 Alteración II: Clorítica 

 

 

Alteración moderada a fuerte, la cual ocurre en lavas andesíticas porfídicas preferencialmente, 

otorgándoles un color verde gris oscuro. Consiste principalmente en abundante clorita, menor 

epidota y albita; presente en gran parte de la zona de estudio (Figura 3.7 A), razón por lo cual, la 

presencia de magnetita y hematita es esencial para poder reconocer esta alteración (Figura 3.7 B). 

Se encuentra en la zona sur del área de estudio, rodeando principalmente a la alteración calco-

sódica (Figura 3.1). 

 

 

 
Figura 3.7: A) Roca porfídica andesita, alterada a clorita y epidota, con mineralización de 

magnetita con hematita y limonitas en pátinas. B) Afloramiento de roca porfídica andesita alterada 

a epidota, la cual presenta pátinas oscuras de hematita y jarosita. La cruz amarilla corresponde a la 

orientación de la imagen. 
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3.1.3.2 La alteración III: Sódica-silícica 

 

 

Se encuentra en sectores puntuales al SW, NE y NW, fuera de la zona de estudio (Figura 3.1). 

Altera fuertemente tanto a rocas intrusivas leucocráticas como roca caja andesita porfídica, 

otorgándoles colores pardos, anaranjados, amarillentos y rojizos (Figura 3.8 A y B). Corresponde 

a una alteración sódica-silícica caracterizada por abundante sílice, plagioclasas albitizadas y pirita 

diseminada en algunos sectores, además de minerales tales como jarosita y hematita.  

 

 

 
Figura 3.8: A) Afloramiento completamente obliterado, remplazado principalmente a sílice, 

presenta plagioclasas albitizadas, hematita y jarosita en pátinas. Protolito corresponde a la Unidad 

Intrusiva Este. B) Roca alterada penetrativamente, remplazada por abundante sílice, con 

plagioclasas albitizadas, hematita, jarosita y mineralización de pirita diseminada. Protolito 

corresponde a la Unidad Volcánica. La cruz amarilla corresponde a la orientación de la imagen 
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3.1.3.3 Alteración IV: Alteración Supérgena 

 

 

Esta alteración está presente principalmente en la zona centro-este del área de estudio (Figura 3.1). 

Corresponde a una zona en la cual la roca se encuentra alterada penetrativamente; siendo imposible 

reconocer el protolito, adquiriendo tonos anaranjados, amarillentos y rojizo. Se caracteriza por una 

mineralización con abundante hematita, goethita, jarosita y escasa magnetita, junto con caolinita, 

yeso y minerales de arcillas. En algunos sectores es posible diferenciar dos dominios según los 

minerales presente; el superior corresponde a la mineralogía recién descrita mientras que el inferior 

está caracterizado por abundante caolinita y arcilla, adquiriendo tonalidades pálidas (Figura 3.9 A 

y B).  

 

 

 
Figura 3.9: A) Alteración I. Linea punteada separa a ambos dominios minerales; zona superior 

con abundante hematita, goethita, jarosita, menor arcilla y caolinita, de una zona inferior 

completamente alterada a arcilla y caolinita. B) Alteración I. Dos dominios minerales separados 

por una recta punteada, el superior consta de a abundante hematita, goethita, jarosita, menor 

magnetita, arcillas, caolinita y yeso en vetillas, mientras que el inferior presenta abundante arcilla 

y caolinita. La Cruz amarilla corresponde a la orientación de la imagen. 
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3.1.4 Mineralización 

 

 

La mineralización principal corresponde a vetillas de hasta 3 cm de espesor de magnetita con menor 

pirita alteradas a hematita y jarosita, con presencia de actinolita y albita alteradas a clorita y epidota 

respectivamente (Figura 3.8). 

 

 

Existe la presencia puntual de oxidados de cobre formando pátinas, rellenando cavidades, fallas o 

porosidades. La mineralización corresponde a un agregado criptocristalino de crisocola, chalcantita 

y brocantita predominantemente (Figura 3.10). 

 

 

La zona también es caracterizada por la presencia de placeres auríferos resultante de la acción 

erosiva fluvial-aluvial (Fritis 2020, comunicación verbal).  

 

 

 
Figura 3.10: Remanente de un pique minero con pátinas de agregado criptocristalino de crisocola, 

chalcantita y brocantita. 
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3.2 GEOLOGÍA INTERIOR GALERÍA Y SONDAJES 
 

 

Se realizó un mapeo de 400 m galería mina aproximadamente y de siete sondajes (SDH1, SDH2, 

SDH3, SDH04, SDH5, SDH7 y SDH8 (Anexo II)). 

 

 

3.2.1 Litología 

 

 

Se reconoce una roca de caja mono-litológica, correspondiente a lavas porfídicas andesíticas de la 

Formación Punta del Cobre, las cuales son cortadas por intrusivos hipabisales porfídicos de color 

oscuro, con un contenido de 3% de plagioclasas euhedrales frescas de hasta 3 mm en excelente 

estado y un 97% de masa fundamental, siendo definidos finalmente como intrusivos andesíticos 

porfídicos, los cuales cortan al cuerpo mineralizado. Además, presentan un ancho desde 0,1 a 5 m 

de espesor, la orientación preferencial de estos es desconocida ya que fueron avistados en galería 

subterránea (Figura 3.11 A) y en sondajes de exploración, siendo imposible determinar su 

orientación (Figura 3.11 B).  

 

 

 
Figura 3.11:  A) Foto interior mina. Contacto entre el cuerpo mineralizado de magnetita – pirita – 

calcopirita e intrusivo andesítico, la línea punteada negra marca zonas de caras frescas y la roja el 

límite aproximado entre las diferentes litologías. B) Intrusivo andesítico, alterado levemente a 

clorita – epidota, cortado por vetillas rectas de cuarzo. 
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3.2.2 Alteraciones hidrotermales  

 

 

Las alteraciones hidrotermales determinadas en galerías y sondajes del yacimiento La Estrella son 

cuatro, (1) una alteración potásica, (2) una alteración calco-sódica, (3) una alteración clorita-

sericita y (4) alteración supérgena. A continuación, se describe en detalle cada una de estas. 

 

 

3.2.2.1 Alteración Potásica 

 

 

Alteración hidrotermal moderada a intensa, con alto contenido de feldespato potásico, que en 

algunas ocasiones remplaza totalmente al protolito y en otras altera selectivamente a los cristales 

de plagioclasas (Figura 3.12 A), con presencia de cuarzo y biotita secundaria; esta se presenta en 

parches o vetillas rectas de hasta 1 cm de espesor (Figura 3.12 B). Esta alteración presenta dos 

dominios, uno caracterizado por abundante feldespato potásico el cual se encuentra en zonas 

distales al cuerpo mineralizado y otro caracterizado por abundante biotita intercrecida con 

magnetita, característico de las zonas enriquecidas (Figura 3.12 C). Espacialmente abarca grandes 

distancias en torno al cuerpo mineralizado, aparece generalmente a los 40 ms de profundidad 

alcanzando los 160 o 180 ms (fin del sondaje) (Anexo II). 

 

 

 
Figura 3.12: A) Alteración potásica selectiva, las plagioclasas del protolito andesita son 

remplazadas selectivamente a feldespato potásico (Fk). B) Alteración potásica penetrativa, 

protolito remplazado completamente a feldespato potásico (Fk) masivo y biotita (Bt) secundaria, 

la cual se presenta en parches y vetillas. C) Alteración potásica biotítica penetrativa intercrecida 

con magnetita.  
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3.2.2.2 Alteración Calco-Sódica 

 

Alteración hidrotermal que ataca fuertemente al protolito. Se logra identificar cristales de actinolita 

subhedrales de hasta 0.8 nm, cristales de cuarzo anhedral de 0,2 nm y plagioclasas albitizadas de 

hasta 3 mm con presencia de escasos cristales subhedrales de apatito de hasta 2 nm (Figura 3.13 

A). La mineralización corresponde a magnetita con pirita diseminada, intercrecida con actinolita 

en parche (Figura 3.13 B) o vetillas de 0,1 a 2 cm que cortan la alteración potásica (Figura 3.13 C). 

Cabe mencionar que esta alteración se encuentra preferencialmente asociada al cuerpo 

mineralizado y en su periferia en zonas relativamente someras (Anexo II). 

 

 

 
Figura 3.13: A) Corte transparente a nicoles cruzado. Vetilla de actinolita (Act) remplazada por 

clorita (Chl); conservando el hábito acicular, con cuarzo (Qz), albitas (Alb) y apatito (Apa). B) 

Mineralización masiva de magnetita (Mgt), pirita (Py) y calcopirita (Cpy) diseminada, con 

intercrecimiento de actinolita (Act) en parches. Vetilla de actinolita (Act), apatito y menor pirita 

(Py), corta la mineralización (hemisferio superior). C) Protolito remplazado fuertemente a 

feldespato potásico (FK), el cual es cortado por vetillas rectas de actinolita, las cuales alcanzan el 

centímetro de espesor. C)  
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3.2.2.3 Alteración Clorita-Sericita 

 

 

Alteración tardía, destaca por el desarrollo de abundante clorita, la cual se encuentra alterando la 

masa fundamental de lavas andesíticas (Figura 3.14 A) y cristales de actinolita selectivamente, 

acompañada de carbonatos, cristales de cuarzo anhedrales de hasta 0,5 nm y seritización moderada 

de cristales de albitas y feldespato potásico (Figura 3.14 B y C). Espacialmente esta alteración se 

ve sobre impuesta en toda la roca presente en la zona de interés, pero disminuye su intensidad en 

zonas donde predomina la alteración potásica. 

 

 

 
Figura 3.14: A) Protolito alterado a clorita (Chl) moderadamente, con presencia de plagioclasas 

albitizadas, con vetillas rectas de un milímetro de espesor, de magnetita alterada a hematita (Hem) 

y Jarosita (Jar). B) Corte transparente a nicoles cruzado. Vetilla de actinolita (Act) completamente 

alterada clorita (Chl), con cuarzo (Qz) y cristales subhedrales de pirita (Py). C) Corte transparente 

a nicoles cruzado. Vetilla de actinolita (Act) remplazada por clorita (Chl); conservando el hábito 

acicular, con cuarzo (Qz), sericita (Ser) y piritas (Py) subhedrales. 
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A continuación, se presentan cuatro perfiles que muestran la variación de la intensidad de las 

alteraciones hidrotermales observadas en planta según la distancia desde la entrada de la galería 

mina (Figura 3.15 A, B y C) (Figura 3.16). 

 

 

 
Figura 3.15: A) Intensidad alteración potásica según la distancia a la entrada galería mina. B) 

Intensidad alteración Ca-Na según la distancia a la entrada galería mina. C) Intensidad alteración 

clorita-sericita según la distancia a la entrada galería mina. Planta con proyección lineal de interior 

galería. 

 

 

Según la Figura 4.5 se observa que la alteración potásica presenta baja a nula intensidad desde la 

entrada hasta los 200 m, disminuyendo desde este punto en adelante. En contra posición la 

alteración clorítica presenta una intensidad mediana a alta desde la entrada hasta los 230 m, 

ocurriendo una disminución de la intensidad desde este punto hasta el final de la galería. Por otra 

parte, la alteración calco-sódica está presente en toda la galería variando su intensidad de moderada 

a intensa predominantemente. 

 

 

La relación de variación de intensidades de alteraciones potásicas y clorítica se describe en la figura 

3.16, en la que se observa una relación inversa entre ambas alteraciones. 
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Figura 3.16: Comparación intensidad de alteración potásica y clorita-sericita según la distancia a 

la entrada galería mina. Planta con proyección lineal de interior galería. 

 

 

Por otra parte, a partir de 7 sondajes mapeados se realizaron perfiles para los 4 sondajes más 

representativos. Para estos se realizó énfasis en las alteraciones potásicas y clorita sericita, mientras 

que la alteración calco-sódica no fue graficada (Figura 3.17). 
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Se puede observar que la alteración potásica es nula cercana a la superficie y que a partir de los 20-

40 m comienza a aumentar su intensidad. La alteración clorita sericita varia de intermedia a intensa 

hasta el fin del sondaje.  

 

 

La relación inversa entre la alteración potásica y clorita sericita se reconoce en ciertas secciones de 

los perfiles (Figura 3.17 B y C). Cabe mencionar que los rectángulos grises corresponden a zonas 

con mineralización importante, estas son tres franjas con distinto espesor.   

 

 

Primera franja está ubicada a 20 – 40 m de profundidad con un espesor de hasta 20 m, la segunda 

se encuentra a 120-130 m de profundidad con una potencia de hasta 10 m y la tercera a 160 - 170 

m de profundidad correspondiente a una franja de hasta 10 m de espesor.  

 

 

Si bien la alteración calco sódica no está graficada, cabe mencionar que se encuentra presente en 

toda la galería variando su intensidad de moderada a intensa predominantemente (Anexo II). 

 

 

 
Figura 3.17: A) Comparación intensidad de alteración potásica y clorita-sericita en sondaje SDH-

02 a partir de la superficie. B) Comparación intensidad de alteración potásica y clorita-sericita en 

sondaje SDH-03 a partir de la superficie. C) Comparación intensidad de alteración potásica y 

clorita-sericita en sondaje SDH-05 a partir de la superficie. D) Comparación intensidad de 

alteración potásica y clorita-sericita en sondaje SDH-08 a partir de la superficie. Bloques grises 

corresponden a zonas con vacíos de información, retirados por ENAMI anteriormente por ser 

secciones mineralizadas y potencialmente económicas. 
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3.2.2.4 Evento de Epidotización 

 

 

Cabe destacar un evento menor y discreto, de epidotización tardía posterior a las alteraciones 

anteriormente descritas. Cristales remanentes de actinolita, clorita, feldespato potásico, plagioclasa 

y masa fundamental de las lavas son fuertemente alterados a epidota (Figura 3.18 A), presentándose 

como parches (Figura 3.18 B), vetillas (Figura 3.18 C) o como un remplazo total de la roca.   

 

 

 
Figura 3.18: A) Alteración potásica que altera fuertemente al protolito. Esta a su vez, es 

remplazada por abundante epidota (Ep), reemplazando feldespatos potásicos (Fk), biotitas y 

remanentes de andesita porfídica; la cual se visualiza como parches color pistacho. B) Vetilla rectas 

de epidota que cortan la roca caja andesítica alterada a sericita. Evento de sericitación y 

epidotización tardía. C) Corte transparente a nicoles cruzado. Roca alterada fuertemente a clorita 

(Chl), la cual a su vez es alterada a epidota (Epd) con presencia de sericita (Ser). Vetilla de cuarzo 

cortan toda la mineralogía. 
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3.2.2.5 Alteración Supérgena 

 

 

Evento de origen supérgeno que se superpone a las alteraciones hipógenas, con desarrollo de 

hematita y jarosita en pátinas; alterando a la magnetita o algunos sulfuros con contenido de hierro. 

Sericita y arcillas alterando cristales de feldespatos, plagioclasas, actinolita y masa fundamental 

del protolito (Figura 3.19). Carbonatos rellenando espacios vacíos o en vetillas. Por último, 

oxidados de cobre; crisocola, chalcantita y brocantita, precipitados en las fracturas preexistentes 

formando pátinas. 

 

 

 
Figura 3.19: Roca alterada penetrativamente, presenta abundante hematita (Hem) y jarosita (Jar) 

alterando magnetita. Destaca la presencia de arcillas (Arc) alterando la roca remanente. 
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3.2.3 Mineralización  

 

 

Se determinaron cuatro eventos de mineralización principales (Anexo II y III). 

 

 

3.2.3.1 Primer Evento de Mineralización: Magnetita Masiva  

 

 

Mineralización temprana de magnetita masiva con pirita, calcopirita y menor bornita diseminada 

(Figura 3.20 A y B). Este evento está asociado a una alteración potásica biotítica penetrativa, donde 

la magnetita esta intercrecida con cristales de biotita secundaria. Este evento reemplaza a la roca 

caja andesítica porfídica casi por completo, sin dejar rastro del protolito (Figura 3.21 A y B). La 

mineralización está subordinada a un control predominantemente estratigráfico, presentando 

mantos de reemplazo en la secuencia de rocas volcánicas, con potencias de 1 a 2 m abarcando todo 

el frente de la galería mina.  

 

 

 
Figura 3.20: A) Cristal de pirita (Py) intercrecido con magnetita (Mgt), que contiene una inclusión 

de calcopirita (Cpy) y bornita (Brn). B) Cristales de pirita (Py) intercrecidos con magnetita (Mgt) 

y pirita (Py) diseminada.  
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Figura 3.21: A) Mineralización masiva de magnetita (Mgt) con pirita (Py) diseminada, presencia 

de clorita (Chl) remplazando remanentes de la roca caja y hematita (Hem) en pátina como 

alteración de magnetita (Mgt). B) Muestra extraída de acopio, presenta mineralización masiva de 

magnetita (Mgt), pirita (Py), calcopirita (Cpy) y menor bornita. 
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3.2.3.2 Segundo Evento de Mineralización: Enriquecimiento sulfuros masivos 

 

 

Corresponde a un evento de mineralización de pirita, calcopirita y menor bornita (Figura 3.22 A), 

en bolsones enriquecidos de hasta 1 m de largo (Figura 3.22 B), que cortan y se encuentran en los 

cuerpos de magnetita masiva. Cabe mencionar que no se ha identificado el evento hidrotermal que 

originó esta mineralización. 

 

 

 
Figura 3.22: A) Cristal de pirita (Py) intercrecido con magnetita (Mgt), ambos contienen 

calcopirita (Cpy). B) Mineralización de pirita (Py) con menor calcopirita (Cpy) en bolsones 

enriquecidos (polígonos punteados). Evento de mineralización rica en sulfuros tales como pirita y 

calcopirita. 



48 

 

3.2.3.3 Tercer Evento de Mineralización: Magnetita y Pirita en Vetillas 

 

 

Corresponden a vetillas de hasta 2 cm de espesor, con magnetita, cristales subhedrales y euhedrales 

de pirita diseminada, intercrecida con actinolita y albita (Figura 3.14 A y Figura 3.23). Estas cortan 

la mineralización masiva de magnetita y en zonas proximales a la superficie se alteran a hematita 

y jarosita (Figura 3.8). Está relacionado a un segundo evento calco sódico de mayor envergadura 

que el descrito anteriormente. 

 

 

 
Figura 3.23: Roca andesita porfídica con plagioclasas albitizadas, cortada por una vetilla recta; de 

un centímetro de espesor, con por pirita (Py) y actinolita (Act).  
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3.2.3.4 Cuarto Evento de Mineralización: Vetillas de Cuarzo 

 

 

Corresponden a un evento posterior, asociado a vetillas rectas que van del orden de los milímetros 

hasta los 8 cm de espesor (Figura 3.24 A), con cristales de cuarzo euhedrales que alcanzan los 4 

cm de largo, con piritas subhedrales de hasta 2 mm, pequeños granos anhedrales de calcopirita 

diseminados y concentraciones importantes de oro (Figura 3.24 B). Estas corresponden a las vetas 

de oro con rumbo 30ºNW explotada de manera artesanal (Figura 3.5) (Figura 3.24 C). 

 

 

 
Figura 3.24: A) Vetilla recta de unos 5 cm de espesor, con cristales de cuarzo (Qz) euhedrales de 

hasta 4 cm y cristales de pirita subhedrales de hasta 2 mm. B) Corte pulido a luz reflejada de una 

Vetilla de cuarzo (Qz), con granos de pirita (Py) subhedrales y calcopirita (Cp) anhedrales. Los 

granos de calcopirita (Cp) presentan bordes de reacción alterados a calcosina (Cs). C) Vetilla recta 

de 4 cm de espesor, con cristales de cuarzo (Qz) euhedrales de hasta 2 cm y cristales de pirita 

subhedrales de hasta 2 mm, proveniente de interior galería mina. 

 

 

A continuación, se presentan cuatro perfiles que muestran la variación de la intensidad de las 

mineralizaciones de magnetita, pirita y calcopirita observadas, según la distancia en planta a la 

entrada de la galería mina (Figura 3.25 A, B y C) (Figura 3.26). 
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Figura 3.25: A) Concentración de magnetita según la distancia a la entrada galería mina. B) 

Concentración pirita según la distancia a la entrada galería mina. C) Concentración de calcopirita 

según la distancia a la entrada galería mina. Planta con proyección lineal de interior galería. 

 

 

Según la Figura 3.25 se observa que la mineralización de magnetita es baja desde la entrada hasta 

los 190 m y nula a los 170 m, lugar donde se expone un dique andesítico que corta la alteración y 

mineralización. Posterior a los 190 m la mineralización de magnetita comienza a aumentar 

progresivamente alcanzando altas concentraciones, vinculado a un aumento del contenido de 

sulfuros tales como pirita y calcopirita.  

 

 

La relación de la concentración mineral de magnetita, pirita y calcopirita se describe en la Figura 

3.26, en la que se observa una relación proporcional entre ellas. 
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Figura 3.26:  Concentración de magnetita, pirita y calcopirita según la distancia a la entrada galería 

mina. Planta con proyección lineal de interior galería. 
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En base a los eventos de alteración hidrotermal, mineralización y relaciones de corte se establece 

los siguientes ocho eventos paragenéticos que dieron origen al depósito La Estrella. 

 

 

I. Alteración potásica biotítica penetrativa temprana, con abundante magnetita y pirita, 

calcopirita y menor bornita diseminada. (Figura 3.12 A, B y C). 

 

 

II. Alteración calco sódica caracterizada por la presencia de actinolita y albita en parches con 

pirita y magnetita diseminada (Figura 3.13 A y B).  

 

 

III. Evento de mineralización, correspondiente a grandes cuerpos de sulfuros de hasta 1m de 

largo, caracterizados por un alto contenido de pirita, menor calcopirita y escasa bornita 

(Figura 3.20 A), alojados en el cuerpo de magnetita (Figura 3.22 B). 

 

 

IV.  Evento de mineralización asociado a un segundo evento calco-sódico de mayor 

envergadura. Caracterizado por abundante actinolita, albita, cuarzo, carbonatos y escasa 

apatita con mineralización de magnetita y pirita, caracterizado por presentarse como vetillas 

de hasta 3 cm de espesor que cortan la mineralización anterior y al protolito remanente 

(Figura 3.6 B) (Figura 3.23).  

 

 

V. Alteración clorita-sericita, evento tardío caracterizado por una asociación mineral de menor 

temperatura; abundante clorita, sericita, cuarzo y carbonatos (Figura 3.14 C). 

 

 

VI. Evento de epidotización, caracterizado por abundante epidota, menor clorita, cuarzo y 

carbonatos (Figura 3.19 A y B).  

 

 

VII. Evento de vetillas de cuarzo con mineralización de pirita y calcopirita con contenidos 

importantes de oro (Figura 3.24 A). 

 

 

VIII. Alteración supérgena asociada hematita, jarosita, arcillas, yeso, clorita, epidota con 

mineralización de oxidados de cobre y calcosina vinculada a las calcopiritas (Figura 3.19) 

(Figura 3.24 B). 

 

 

A continuación, se presente la secuencia paragenética definida para La Estrella a partir de las 

alteraciones y mineralizaciones observadas (Tabla 3.2). 
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Tabla 3.2: Secuencia paragenética mina La Estrella 
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3.2.4 Geoquímica Preliminar 

 

 

A continuación, se presentan los resultados de análisis geoquímico realizado a siete muestras 

extraídas de interior mina (Anexo IV). Estas muestras corresponden a la zona superior de paredes 

y frente de explotación, en las cuales se trazó una línea de 1 m de espesor y se extrajo 1 kg de 

muestra con ayuda de un cincel y combo. 

 

 

Las muestras levantadas en la Mina La Estrella, Distrito El Zapallo, fueron trituradas, pulverizadas 

y divididas hasta una malla de 200, tomando una muestra final de 250 gr. Estas fueron analizadas 

mediante una digestión de cuatro ácidos y análisis ICP-MS (BV Chile Minerals Laboratories, 

Coquimbo), para un total de 59 elementos (Anexo IV) de los cuales se hicieron énfasis en 9 (Tabla 

3.3). 

 

 

Los valores de cobre reportados de las muestras obtenidas en la Mina La Estrella superan en 

promedio una concentración del 0,26 % wt reportando un valor máximo de 1% wt (Muestra 

Geoquímica 6) (Figura 3.27 A) (Tabla 3.3). Asociado a estas muestras se destacan valores 

promedio de hierro sobre el 27% wt, superando en una muestra los 40% wt de hierro (Muestra 

Geoquímica 7) (Figura 3.27 B) (Tabla 3.3). Los valores promedio de plata corresponden a 645 ppm 

con una concentración máxima de 2.150 ppm (Muestra Geoquímica 6) (Figura 3.27 C) (Tabla 3.3). 

Por otra parte, el valor promedio para el cobalto es 320 ppm con un pico de 1.214 ppm (Muestra 

Geoquímica 6) (Figura 3.27 D) (Tabla 3.3); para el níquel 1.276 ppm con un pico de 6.770 ppm 

(Muestra Geoquímica 6) (Figura 3.27 E) (Tabla 3.3), y para el manganeso un promedio de 2.197 

ppm con un máximo de 2691 ppm (Muestra Geoquímica 4) (Figura 3.27 F) (Tabla 3.3) Las 

concentraciones de azufre son altas para las Muestras Geoquímicas 6 y 7 alcanzando un promedio 

de 8,0% wt (Figura 3.27 G) (Tabla 3.3), demostrando la presencia de pirita y calcopirita 

reconocidas en las muestras.  Las concentraciones de arsénico son bajas, menores a 30 ppm (Figura 

3.27 H) (Tabla 4.2). Los valores de fósforo no superan el 1,0% wt y presentan un promedio de 

0,2% wt (Figura 3.27 I) (Tabla 3.3). 
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Tabla 3.3: Resultados analíticos de Cu, Fe, Co, Ni, P, Mn, As, S y Ag, para las muestras obtenidas 

de la Mina La Estrella Distrito Zapallo, el resto de los elementos reportados se presentan en el 

Anexo IV.  

 

Muestra
Cu

 %

Fe 

%

Co 

ppm

Ni 

ppm

P 

%

Mn 

ppm

As 

ppm

S

 %

Ag 

ppm
Descripción Muestra

Muestra 

Geoquímica 1
0,076 35,42 71,4 221 0,19 2280 29,7 <0.04 226

Muestra interior mina, a 22 ms de la entrada. Muestra zona 

superior de 1 m de espesor. Con presencia de clorita, 

hematita, limonita, calcita y menor actinolita.

Muestra 

Geoquímica 2
0,088 30,34 172,5 235,5 0,28 2237 17,2 <0.04 185

Muestra interior mina, a 53 ms de la entrada. Muestra zona 

superior de 1 m de espesor. Con presencia de abundante 

actinolita, hematita, limonita, calcita y magnetita.

Muestra 

Geoquímica 3
0,159 29,81 100,8 114,6 0,02 2575 15,6 <0.04 233

Muestra interior mina, a 80.7 ms de la entrada. Muestra zona 

superior de 1 m de espesor. Con presencia de abundante 

actinolita, clorita, albita y magnetita.

Muestra 

Geoquímica 4
0,119 5,35 74,1 124,6 0,30 2691 19,5 <0.04 806

Muestra interior mina, a 151 ms de la entrada. Muestra zona 

superior de 1 m de espesor. Con presencia de abundante 

actinolita, clorita, albita y escasa magnetita.

Muestra 

Geoquímica 5
0,080 23,34 136,8 291,9 0,76 1628 14,3 1,61 455

Muestra interior mina, a 213 ms de la entrada. Muestra zona 

superior de 1 m de espesor. Con mineralización de magnetita, 

pirita y calcopirita asociada  a mayor actinolita.

Muestra 

Geoquímica 6
1,000 34,1 1214,8 6770,3 1,64 2544 27 >10 2150

Muestra interior mina, a 245 ms de la entrada. Muestra zona 

superior  de 1 m de espesor. Con mineralización de 

magnetita, pirita y calcopirita asociada a   actinolita.

Muestra 

Geoquímica 7
0,302 40,4 475,3 1177,8 0,49 1428 9,1 6,22 462

Muestra interior mina, frente de explotación a 285 ms de la 

entrada. Muestra zona superior de 1 m de espesor. Con 

mineralización de magnetita, abundante pirita y calcopirita.
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Figura 3.27: A) Ley de cobre para cada muestra geoquímica, galería mina. B) Ley de hierro para 

cada muestra geoquímica, galería mina. C) Ley de cobalto para cada muestra geoquímica, galería 

mina. D) Ley de niquel para cada muestra geoquímica, galería mina. E) Ley de fósforo para 

muestras geoquímicas, galería mina. F) Ley de manganeso para cada muestra geoquímica, galería 

mina. G) Ley de arsénico para cada muestra geoquímica, galería mina. H) Ley de azufre para cada 

muestra geoquímica, galería mina. I) Ley de plata para cada muestra geoquímica, galería mina.  

 

 

Además, resultados obtenidos por ENAMI de análisis químicos realizados a tres secciones de los 

ocho sondajes, correspondientes a los primeros 81, 51 y 91 m de los sondajes SDH 1, SDH 4 y 

SDH 7 respectivamente, entregan valores de hierro DTT promedio de 67,5 % wt alcanzando un 

máximo de 71,1% wt (Figura 3.28 A). Por otra parte, para las secciones de los sondajes SDH 1 y 

SDH 7 la ley de cobre promedio corresponde a 0,24% wt con un pico de 1,15% wt (Figura 3.28 

B), lo cual incluye la ley de cobre lixiviado con un promedio de 0,11% wt (Figura 3.28 C) y la ley 

de cobre insoluble que alcanza un promedio de 0,12% wt (Figura 3.28 D). Estas dos secciones 

presentan una concentración promedio de oro de 0,048 ppm alcanzando una concentración máxima 

de 0,29 ppm (Figura 3.28 E), por último, la concentración de cobalto promedio en estas dos 
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secciones corresponde a 256 ppm con un pico de 745 ppm (Figura 3.28 F). Cabe mencionar que en 

los reportes geoquímicos de ENAMI no se encontró un capítulo de control de calidad, por lo cual 

se desconoce esta información (Anexo V). 

 

 

 
Figura 3.28: A) Ley de hierro para sección sondaje SDH 1, SDH 4 y SDH 7 según profundidad. 

B) Ley de cobre para sección sondaje SDH 1 y SDH7 según profundidad. C) Ley de cobre lixiviado 

para sección sondaje SDH 1 y SDH5 7 según profundidad. D) Ley de cobre insoluble para sección 

sondaje SDH 1 y SDH 7 según profundidad. E) Ley de oro para sección de sondaje SDH 1 y SDH 

7 según profundidad. F) Ley cobalto para sección de sondaje SDH 1 y SDH 7 según profundidad. 
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3.3  RECURSOS 
 

 

Conociendo las dimensiones estimadas en planta, las estimaciones verticales en galería mina y los 

espesores cortados en sondajes, se calcula un tonelaje inferido de la potencial mineralización 

existente dentro de la propiedad minera.  

 

 

En planta se tiene una superficie para el cuerpo mineralizado de 155 m de largo con 120 m de 

ancho (Anexo II) y un espesor inferido; a partir de los sondajes hechos por ENAMI, de 60 m de 

profundidad (Anexo V). Esto correspondería a un volumen de 1.116.000 m cúbicos. Estimando un 

peso específico de 4,2 t/m3 dada la asociación principal de óxidos de hierro y sulfuros de hierro 

cobre, se obtiene un tonelaje final del orden de 4,69 millones de toneladas. 

 

 

Teniendo en cuenta esta información y asociándola a la ubicación, geología y mineralización de 

La Estrella, se puede dimensionar de forma preliminar el potencial exploratorio que presenta este 

depósito metalífero. Si bien no se conoce una estimación de recurso precisa para la concentración 

Fe o Cu, a partir de la información recopilada en terreno, sondajes, galería mina y muestras 

geoquímicas, sugiere la presencia de un depósito de pequeña a mediana minería con contenido de 

Fe y Cu, el cual acusa un potencial exploratorio preliminar importante.  

 

 

Se necesita el desarrollo de campañas de perforación adicionales a las existentes, de tal forma de 

caracterizar y dimensionar de mejor forma el o los cuerpos mineralizados existentes.   
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4 DISCUSIONES 
 

 

4.1 EVOLUCIÓN FLUIDO HIDROTERMAL LA ESTRELLA 
 

 

A partir de las alteraciones hidrotermales reconocidas en el presente trabajo, se realizó una 

descripción preliminar de la paragénesis y de la evolución de los fluidos hidrotermales que dieron 

origen a este depósito. Las alteraciones; potásica, calco-sódica y clorita-sericita, están 

caracterizadas por asociaciones minerales específicas, a partir de las cuales se deduce temperaturas 

y condiciones de pH para cada etapa relacionado a la génesis de este depósito. 

 

 

El cambio de temperatura es un aspecto importante en la precipitación mineral, ya que la rápida 

disminución térmica puede llevar a los fluidos hidrotermales a la sobresaturación y precipitación 

de minerales de mena y ganga (Hemley et al., 1980). El margen de temperatura de los sistemas 

magmático-hidrotermales activos varía desde los 750° - 600° C hasta temperaturas menores a 200° 

C (Seedorff et al., 2005). Los rangos de estabilidad de temperatura para los minerales identificados 

en La Estrella se estiman en relación a los rangos de temperatura propuestos en la clasificación de 

asociaciones de alteración propuestas por Corbett & Leach (1998) (Figura 4.1) en los siguientes 

rangos: 400 - 600° C alta temperatura, 300 - 400° temperatura moderada y menor a 300° C 

temperatura baja. 

 

 

Inicialmente se reconoce una alteración potásica biotítica penetrativa asociada a una mineralización 

importante de magnetita con menor pirita y calcopirita diseminada, caracterizada por fluidos de 

alta temperatura de composición alcalino; como indica la biotita, feldespato potásico, magnetita, 

calcopirita y pirita (Figura 4.1). Posteriormente el fluido hidrotermal se enfría progresivamente y 

mantiene una composición alcalina generando una alteración calco-sódica, caracterizada por una 

temperatura moderada; basado en la presencia de actinolita, albita, clorita y epidota (Figura 4.1). 

Finalmente, un evento clorita-sericita posterior está relacionado a fluidos de baja temperatura 

neutro-alcalino que disminuye progresivamente, tal como indica la asociación clorita, epidota, 

calcita y sericita (Figura 4.1), en las etapas menguantes de la actividad hidrotermal (Figura 4.2). 

Estas alteraciones corresponden a los eventos I, II y IV respectivamente y son descritas en el 

capítulo 3.2 a cabalidad.  
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Figura 4.1: Rangos comunes de estabilidad de temperatura en sistemas geotérmicos para minerales 

hidrotermales. Modificada de Masterman (2003), Pass (2010) y Escolme (2016). 

 

 

 
Figura 4.2:  Minerales de alteración comunes en sistemas hidrotermales, la flecha negra punteada 

marca la evolución del fluido hidrotermal y mineralogía asociada al depósito La Estrella. 

Modificado de Corbett y Leach (1998).  
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4.2 CLASIFICACIÓN DEPÓSITO LA ESTRELLA 
 

 

A continuación, con la información recopilada en el presente trabajo, y en base a los antecedentes 

descritos y revisiones bibliográficas se discute sobre la clasificación de tipo de yacimiento al cual 

corresponde La Estrella, basado y argumentado en su ubicación regional, mineralogía mena y 

ganga, geoquímica, y principales alteraciones hidrotermales. 

 
 

La Estrella se encuentra ubicado en la Cordillera de la Costa, entre los paralelos 28 y 29°S.  Vivallo 

y Henríquez (1997) afirman que las rocas volcánicas del Jurásico y del Cretácico Inferior 

(Neocominao), en particular aquellas del ámbito de la Cordillera de la Costa, representan un 

ambiente especialmente favorable para la ocurrencia de depósitos de  Fe tipo Kiruna (magnetita-

apatita), Cu – Fe ± Au y depósitos estratoligados de Cu, comúnmente denominados tipo manto. 

Los yacimientos de Fe presentan una amplia distribución desde Taltal al sur, a lo largo de la 

Cordillera de la Costa, dando origen a la provincia metalogénica conocida como la Franja Ferrífera 

de la Cordillera de la Costa (FFCC).  

 

 

Las alteraciones hidrotermales ligadas al depósito La Estrella están caracterizadas por 

metasomatismo de K, Ca y Na principalmente, con alteración potásica y calco-sódica 

correspondientemente, y a eventos posteriores de alteración clorítica y supérgena. Esto se ve 

reflejado en una mineralogía estéril compuesta principalmente por feldespato potásico, biotita, 

actinolita, albita, epidota, clorita y arcillas.  

 

 

Espacialmente La Estrella se encuentra principalmente a una profundidad somera; sondajes 

realizados en la campaña exploratoria de ENAMI cortan al cuerpo mineralizado al metro perforado, 

a los 20-40 m, a 120-130 m y a los 160-170 m de profundidad, estos tienen potencias que van desde 

los 10 m a los 60 m de espesor (Anexo II y Anexo V). Se identificó un evento potásico penetrativo 

caracterizado por feldespato potásico y biotita, presente en todos los sondajes, que generalmente 

aparece a los 40 m de profundidad hasta los 150-180 m (final del sondaje). Cabe destacar que la 

alteración potásica en las zonas mineralizadas predomina la biotita, mientras que en las zonas 

distales al cuerpo mineralizado predomina el feldespato potásico. Este a su vez, se enceuntra 

sobreimpuesto por una alteración calco-sódica, caracterizada por la presencia de actinolita, albita, 

- epidota, - cuarzo y -calcita, ubicada principalmente en la periferia y en el cuerpo mineralizado.  

 

 

Como se ha mencionado anteriormente, todos los sistemas IOCG exhiben un amplio 

metasomatismo de Na-Ca-K (-Fe) junto con ganancias y pérdidas en Fe, Si y elementos menores. 

Los ensamblajes de Na-Ca tienden a ser profundos y periféricos. En tales casos, tienden a carecer 

de metales con pérdida de hierro y metales base. Sin embargo, en algunos distritos, los conjuntos 

de Na-Ca acompañan la mineralización rica en magnetita (típicamente pobres en Cu) (Johnson y 

Barton, 2000; Perring et al., 2000). Mientras que, por otra parte, la alteración K se subdivide en 

dos grupos (Barton y Johnson, 2000). El primer tipo es próximo a la mineralización y está ligado 

a ella. Consiste en ensamblajes de minerales discordantes, de temperatura moderada a alta (>300° 

C). Un segundo tipo de baja temperatura es una alteración generalizada, regionalmente extensa y 
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típicamente ligada a estratos que comúnmente es deficiente en metales y no coincide con los 

cuerpos mineralizados (Barton, 2014).  

 

 

Con respecto a la sericita-hematita-cuarzo se forma en muchos sistemas hospedados en rocas 

félsicas; como por ejemplo Olympic Dam y Pea Ridge (Einaudi y Oreskes, 1990), mientras que la 

clorita sericita es más común en sistemas intermedios a máficos (Sillitoe, 2003; Kreiner y Barton, 

2009; Rieger et al., 2010; Torresi et al., 2012). Además, En muchos casos, la hidrólisis de 

feldespatos es incompleta, lo que produce una mezcla de sericita o clorita más K-feldespato o albita. 

 

 

Por otra parte, los muestreos geoquímicos preliminares realizados en la Mina La Estrella mostrados 

en el capítulo 4, acusan altos contenidos de Fe con concentraciones importantes de Cu, Co, Ni, Ag 

y Au, y con bajas concentraciones de As. Esto es concordante con las anomalías geoquímicas 

vinculadas al clan IOCG (Groves et al., 2010; Barton, 2014). Cabe destacar que entre los elementos 

siderófilos, el Co y el Ni para los depósitos IOCG están documentados en pequeñas cantidades, 

típicamente asociados a pirita (0.1-2% wt), en pirrotina (cuando está presente) y localmente, en 

sulfuros y arseniuros discretos de Ni y Co (Monteiro et al., 2008b; Pal et al., 2009; Rusk et al., 

2010). Son poco los depósitos ricos en magnetita relacionados con IOCG que presentan alto 

contenido en cobalto (Slack et al., 2011).  

 

 

El conjunto diverso de metales traza en los depósitos de IOCG probablemente esté relacionado 

tanto con la participación directa variable de magmas ultra básicos como básicos derivados del 

manto (elementos como Ni y Co) y la lixiviación de metales de grandes volúmenes de material de 

la corteza (elementos como U y Zn) (Hitzman y Valenta, 2005). 

 

 

La Estrella se caracteriza por abundante mineralización de magnetita masiva con sulfuros 

hipógenos, tales como pirita, calcopirita y bornita en menor abundancia. Townley et al. (2017) 

describe una mineralización masiva de magnetita, calcopirita, pirita y menor pirrotina para La 

Estrella, la cual asocia a un manto de remplazo en la secuencia de roca volcánica. La mineralogía 

impresa en este cuerpo permite asociarlo, en primera instancia, a los yacimientos que conforman 

al Clan IOCG. 

 

 

La ubicación geográfica regional, las alteraciones hidrotermales y las concentraciones anómalas 

geoquímicas de La Estrella, apuntan a que el depósito pertenece al clan IOCG. No obstante, la 

mineralogía descrita no calza con ninguno de los dos primeros subgrupos descritos por Groves et 

al. (2010); el primero corresponde a un ensamblaje dominado por hematita con mineralización 

importante de sulfuros, acompañado de cuarzo, carbonatos de Ca-Fe-Mg, clorita, sericita y apatita. 

Por otro lado, el segundo se caracteriza por un ensamblaje dominado por magnetita, con contenidos 

de apatita, actinolita y escasos sulfuros, a veces ausentes (pirita predomina por sobre la calcopirita) 

(Barton, 2014).  

 

 

Sin embargo, Espinoza et al. (1996) propuso una posible relación genética entre los depósitos tipo 

IOA e IOCG. Este permite definir a La Estrella, según su mineralogía, como parte del clan IOCG, 
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el cual corresponde a un depósito transitorio entre un tipo IOCG propiamente tal y uno IOA (Figura 

4.3). Barton (2014) indica que la biotita y / o el feldespato K también son productos de alteración 

comunes en los sistemas de transición magnetita-hematita que se alojan en rocas intermedias a 

félsicas. 

 

 

 
Figura 4.3: Zonificación mineral vertical que muestra la transición del depósito de óxido de hierro-

apatita (IOA) en profundidad, hacia un IOCG rico en magnetita a niveles intermedios e IOCG rico 

en hematita en la parte superior. Se muestran los diferentes estilos de mineralización observados 

para los depósitos IOCG andinos. Rectángulo rojo indica la posible ubicación para el prospecto La 

Estrella. Modificado de Barra et al. (2017) y de Espinoza et al. (1996). 

 

 

Finalmente, La Estrella se define como un depósito de óxido de hierro (IOCG) asociado a Cu, Ag, 

Au, Ni y Co, con abundante mineralización de magnetita y sulfuros hipógenos tales como pirita, ± 

calcopirita y – bornita. 

 

 

Por otra parte, los depósitos IOCG, en su gran mayoría, se caracterizan por tener una relación 

espacial y temporal con eventos magmáticos significativos (Hitzman, 2000). Para el caso de La 

Estrella este evento podría estar vinculado al Complejo Plutónico Camarones (96 -91Ma) (Arévalo 

et al., 2009). Sin Embargo, estudios realizados por Ray y Dick (2002), definen un cuerpo intrusivo 

presente en La Estrella, el cual corresponde a un stock leucocrático, equigranular, de grano medio 
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a grueso, compuesto por 60-90% de plagioclasa con hornblenda, piroxenos y cuarzo bajo el 10%. 

Escolme (2016) nombra a este intrusivo como Pórfido Zapallo y mediante datación U-Pb en zircón 

le asigna una edad de 118.87 ± 1.19 Ma (Tabla 1.2). Esto podría significar que el cuerpo intrusivo 

asociado a La Estella no sea el Complejo Plutónico Camarones, sino que el Pórfido Zapallo o 

ambos. 
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4.3 COMPARACIÓN CON DEPÓSITOS METALÍFEROS COLINDANTES 
 

 

La Estrella corresponde a un depósito del clan IOCG perteneciente al dominio Fanerozoico, 

caracterizados por ser yacimientos generados bajo un contexto tectónico extensional (Figura 2.8). 

Del Real et al. (2018) indica que los depósitos IOCG más relevantes de esta zona y con mayor 

importancia económica, debido a su alta ley de cobre, corresponden a Candelaria con reservas 

totales estimadas de 408 Mt con leyes de Cu de 0,6% wt y Au 0.1 g / t 

(http://www.lundinmining.com/s/Candelaria.asp)  y Mantoverde con 42,7 Mt promediando 0,58% 

wt Cu en óxidos y alrededor de 440 Mt al 0,56% wt Cu y Au 0.12 g / t en sulfuro (Rieger et al., 

2012). 

 

 

Candelaria corresponde a un depósito tipo IOCG el cual se emplaza en rocas volcánicas y 

volcanosedimentarias del Jurásico – Cretácico; Formación Punta del Cobre (Segerstrom y Ruiz, 

1962), bajo un contexto de cuenca de tras arco. Presenta mineralización hipógena caracterizada por 

magnetita, calcopirita, pirita y especularita, en el cual se reconocen metales base tales como Fe, 

Cu, Au, Ag, Zn y LREE. Por otra parte, las alteraciones presentes en el sistema corresponden a un 

evento potásico; asociado a feldespato potásico y biotita, sobreimpuesto por una alteración sódica; 

con presencia de albita y escapolita sódica, y una alteración cálcica; vinculada a actinolita, epidota 

y diópsido. La mineralización se encuentra principalmente subordinada a un control estratigráfico 

y a fallas con rumbo NW y NE. Por último, la mineralización de este depósito según Del Real et 

al. (2018) basado en datación U-Pb en circones, ocurre entre los 122 a 110 Ma (Ryan et al., 1995; 

Ullrich and Clark, 1998; Marschik et al., 2000; Mathur, 2002; Del Real et al., 2018). 

 

 

Mantoverde, por otra parte, corresponde a un depósito IOCG hospedado en rocas volcánicas del 

jurásico; Formación La Negra (Gelcich et al., 2005), bajo un ambiente de arco volcánico 

sedimentario. La mineralización corresponde a magnetita, especularita, calcopirita y pirita, con 

elementos tales como Fe, Cu, Au y LREE. La alteración hidrotermal predominante en el sistema 

corresponde a un evento potásico y clorítico con carbonatos. El depósito se encuentra albergado 

entre dos estructuras principales de la Falla de Atacama con orientación NS y NW-SE que mantean 

hacia el este. Mediante la datación K-Ar realizada en sericita, se determinó un periodo de 

mineralización que va entre a 121 ± 3 a 117 ± 3 Ma. (Vila et al., 1996; Mathur, 2002; Del Real et 

al., 2018). 

 

 

La Estrella y Candelaria se diferencian principalmente de Mantoverde, por la edad más avanzada 

de la roca hospedante, la falta de una secuencia sedimentaria suprayacente, la ausencia de 

mineralización controlada por la litología dentro de un intervalo estratigráfico discreto, falta de una 

alteración calco-sódica importante y una extensión limitada de la alteración sódica. Por otra parte, 

estos tres depósitos presentan una naturaleza estructural relativamente similar, asociados a fallas 

principales con orientación NW. La mineralogía hipógena predominante para estos tres depósitos 

corresponde a magnetita, pirita y calcopirita, cabe mencionar que la presencia de especularita es 

común entre Mantoverde y Candelaria a diferencia de La Estrella; en la cual se encuentra ausente, 

esto podría deberse a diferentes variaciones de las condiciones redox.  

 

 

http://www.lundinmining.com/s/Candelaria.asp
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Cabe mencionar que estudios realizados por Barra et al. (2016) basado en las concentraciones 

geoquímica de Re - Os, para diferentes depósitos que forman parte del clan andino IOCG; entre 

ellos Candelaria y Mantoverde, concluyeron que los depósitos IOCG (e IOA) andinos en el norte 

de Chile se formaron principalmente por procesos magmático-hidrotermales relacionados con la 

formación y emplazamiento de rocas plutónicas con contribución moderada de la lixiviación de 

basamento y / o rocas volcánicas hospedantes, donde los sedimentos parecen jugar sólo un papel 

menor en la formación del clan IOCG chileno. 
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4.4 CONTEXTO POTENCIAL EXPLORATORIO 
 

 

La Estrella está ubicada en la Franja Ferrífera de la Cordillera de la Costa y se encuentra colindante 

al yacimiento Productora, correspondiente a un yacimiento de gran minería. El cuerpo mineralizado 

corresponde a mantos de remplazo en la secuencia de rocas volcánicas, con potencias de 1 a 2 m. 

Presenta mineralización importante de hierro con leyes que alcanzan el 66 % wt, con sulfuros de 

cobre tales como calcopirita y bornita alcanzando concentraciones de Cu de un 0,3% wt. Además, 

destacan concentraciones relevantes y de posible interés económico para los elementos Co, Ni, Ag 

y Au.  

 

 

Si bien La Estrella guarda importantes similitudes con Candelaria como se ha mencionado 

anteriormente, esta no presenta una impronta superficial similar a la de Candelaria con una menor 

dimensión, por lo que esta guarda una relación más cercana con los depósitos que conforman el 

distrito Candelaria-Punta del Cobre, el cual corresponde al distrito más grande e importante de 

depósitos de óxidos de hierro Cu y Au en el cinturón IOCG chileno, donde Candelaria es el 

yacimiento más importante del distrito, que incluye a los otros ocho productores más pequeños 

(Carola, Punta del Cobre, Mantos de Cobre, Candelaria Norte, Granate, Alcaparrosa, Atacama 

Kozan, Las Pintadas) (Del Real et al., 2018). 

 

 

La mineralización en la mayoría de los depósitos está vinculada a secciones estratigráficas de la 

Formación Punta del Cobre. Esta se produce en dos estilos principales, mineralización de sulfuro 

diseminado y en parches comúnmente alojados en horizontes estratigráficos y, en contraste, en 

vetas y brechas transversales que albergan la mineralización en corredores estructurales, fallas y 

zonas de fracturas (Del Real et al., 2018).  

 

 

Las reservas minerales subterráneas totales probadas y probables para estos depósitos son las 

siguientes (Tabla 4.1). 

  

 

Tabla 4.1: Tonelaje y Ley de cobre roca total para los depósitos que conforman el distrito de IOCG 

Candelaria-Punta del Cobre (Del Real et al., 2018) 

 
  

Depósito Tonelaje Ley Cu roca total Referencia

Carola 60.7 Mt 1.16% Personal de Carola; comunicación personal

Punta del Cobre 180 Mt 0.9% Personal de Pucobre; comunicación personal

Mantos de Cobre 16 Mt 0.85% Personal de Pucobre; comunicación personal

Candelaria Norte 65.697 Mt 0.89% Couture et al., 2017

Granate 15 Mt 0.8% Personal de Pucobre; comunicación personal

Alcaparrosa 10.215Mt 0.77% Couture et al., 2017

Atacama Kozan 30 Mt 1.5% Ichii et al., 2007

Las Pintadas 4 Mt 1.0–1.5% Marschik y Fontbote, 2001a 

Candelaria 408 Mt 0.6% http://www.lundinmining.com/s/Candelaria.asp
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5 CONCLUSIONES 
 

 

Las alteraciones hidrotermales presentes en el depósito La Estrella están caracterizadas 

inicialmente por metasomatismo de K, Ca y Na y eventos posteriores de alteración clorita-sericita 

y supérgena. La alteración potásica se reconoce principalmente a profundidades mayores a 40 m 

rodeando al cuerpo mineralizado, abarcando grandes extensiones y caracterizado por abundante 

feldespato potásico y biotita, también acompaña la mineralización de magnetita caracterizándose 

por abundante biotita intercrecida con magnetita. La alteración calco-sódica, se manifiesta 

colindante con el cuerpo mineralizado a niveles relativamente somero, con presencia de actinolita 

y albita principalmente.  

 

 

En base a la distribución espacial de la alteración calco-sódica y al mapa de alteraciones, se propone 

esta alteración como un indicador de potencial exploratorio. La presencia abundante de limonitas 

(hematita, goethita y jarosita) en superficie es también un buen indicador de zonas ricas en Fe. 

La Estrella Corresponde a un depósito de 4,69 millones de toneladas con altos contenidos de Fe 

promedio total (66% wt); asociada a magnetita, con concentraciones de Cu importantes (~0,3% wt) 

como sulfuros hipógenos; calcopirita y bornita, y de enriquecimiento secundario; calcosina. 

Además, cuenta con elementos de potencial económico como Au, Ag, Ni y Co. Por lo cual, 

corresponde a un depósito polimetálico variado y valioso. 

 

 

La mineralización esta hospedada en rocas volcánicas andesíticas del Cretácico Superior, en 

particular en rocas de la Formación Punta del Cobre y esta flanqueada por un conjunto de intrusivos 

andesíticos y rocas granodioríticas por el este. La Estrella corresponde a un depósito tipo IOCG 

rico en magnetita con contenido de Cu – Au. Basado en el modelo planteado por Espinoza et al. 

(1996), corresponde a la zona intermedia-somera del modelo de zonación vertical IOA-IOCG. Esto 

debido principalmente a la asociación magnetita, pirita, actinolita, calcopirita, bornita, escasa 

hematita y apatito en muy baja proporción. La mineralización de hierro y sulfuros se encuentra 

subordinada principalmente a un control estratigráfico, presentándose en forma de mantos 

mineralizados. También se reconoce un control estructural para vetas de cuarzo-Au y vetillas 

polidireccionales de magnetita de menor importancia.  

 

 

En base a estudios realizados en los depósitos más sustanciales del clan IOCG Andino de la 

Cordillera de la Costa; Mantoverde, Candelaria y distrito Candelaria-Punta del Cobre, se concluye 

que La Estrella guarda una íntima relación con el depósito del distrito Candelaria-Punta del Cobre. 

Presentando múltiples similitudes, tales como, roca huésped correspondiente a la formación Punta 

del Cobre, un control estructural subordinado al Sistema de Falla de Atacama ligado a fallas con 

orientación NW principalmente, un estilo de mineralización dominado por la estratigrafía, 

alteración potásica y calco-sódica importante, y una mineralogía similar caracterizada por 

magnetita, calcopirita y pirita, con concentraciones importantes de Au y Ag. 

 

 

Finalmente, en base a los estudios realizados y aquí presentados, se plantea que el yacimiento La 

Estrella si bien es pequeño, presenta un relevante potencial exploratorio que ameritan trabajos de 

exploración en profundidad, que permitan realizar una mejor estimación de los recursos existentes.   
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Anexo 𝚰: Descripción muestra de mano  
A continuación, se presentan las 36 muestras recopiladas en superficie, con las cuales se levantó la 

información para generar el mapa geológico y de alteraciones.  

 

 

En el siguiente mapa se visualizan los puntos de control en superficie, en los cuales se realizó toma 

de muestras, descripción de afloramientos e interpretación.  
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1. Muestra D2M1 

 
 

 

2. Muestra D2M2 

 
 

 

3. Muestra D2M3 

 
 

  

Muestra: D2 M1 

  

Ubicación: 323211/6819023  

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva 

Mineralogía: Arcillas (85%), caolinita (10%) y limonita (5%) 

Observaciones: Roca fácilmente disgregable 

Nombre:  Roca alterada penetrativamente 

 

Muestra: D2 M2 

  

Ubicación: 323211/6819023   

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva 

Mineralogía: Goethita (70%), jarosita (20%) y goethita (10%) 

Observaciones:  

Nombre:   Roca alterada penetrativamente 

 

Muestra: D2 M3

Ubicación: 322245/6819088  

Tipo de Roca: Volcánica

Alteración: Alteración propilítica moderada-débil y selectiva

Mineralogía:
Plagioclasa (40%), cuarzo (15%), biotita (5%) y masa 

fundamental (40%). 

Observaciones:
Textura porfídica. Masa fundamental propitil izada. 

Cristales de biotita alterados a clorita y epidota.

Nombre: Andesita porfídica / alteración potásica
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4. Muestra D2M4 

 

 
 

 

5. Muestra D2M5 

 
 

 

 

6. Muestra D2M6 

 
 

  

 

Muestra: D2 M4 

  

Ubicación: 323262/6819096  

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva 

Mineralogía: 
Magnetita (75%), hematita (15%), goethita (5%) y 

jarosita (5%)  

Observaciones: 
Se reconoce un protolito andesítico alterado 
fuertemente a clorita (alteración propilítica) 

Nombre: Magnetita masiva  

Muestra: D2 M5

Ubicación: 323279/6819099  

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada

Alteración:
Alteración propilítica moderada y selectiva. Alteración 

sódica y selectiva

Mineralogía:
Plagioclasa (40%), cuarzo (15%) y masa fundamental 

(45%). 

Observaciones:
Textura porfídica. Masa fundamental está alterada a 

clorita. Presencia de pátinas de goethita, jarosita y 

l imonita. Plagioclasas albitizadas.

Nombre: Andesita porfídica / alteración potásica

 

Muestra: D2 M6 

  

Ubicación:  

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica moderada y selectiva. Alteración 

sódica selectiva  

Mineralogía: 
Plagioclasa (40%), cuarzo (15%) y masa fundamental 

(45%).  

Observaciones: 
Textura porfídica. Masa fundamental está alterada a 
clorita. Presencia de pátinas de goethita y jarosita. 

Plagioclasas albitizadas 

Nombre: Andesita porfídica / alteración potásica 
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7. Muestra D2M7 

 
 

 

 

8. Muestra D2M8 

 
 

 

 

9. Muestra D2M9 

 
  

Muestra: D2 M7

Ubicación: 323499/6819232

Tipo de Roca: Volcánica (plutónica))

Alteración:
Alteración propilítica débil y selectiva. seritización 

débil y selectiva.

Mineralogía:
Plagioclasa (60%), cuarzo (30%), feldespato potásico 

(5%) y biotita (5%). 

Observaciones:
Biotitas se encuentran alteradas a goethita y jarosita 

(oxidadas).  Cristales de biotita alterados a clorita y 

epidota. Cristales de plagioclasa alterado a arcil las.

Nombre: Granodiorita de biotita

Muestra: D2 M8

Ubicación: 323499/6819232

Tipo de Roca: Volcánica (plutónica)

Alteración:
Alteración propilítica débil y selectiva. seritización 

débil y selectiva.

Mineralogía:
Plagioclasa (60%), cuarzo (15%), feldespato potásico 

(20%) y biotita (5%). 

Observaciones:
Biotitas se encuentran alteradas a goethita y jarosita 

(oxidadas).  Cristales de biotita alterados a clorita y 

epidota. Cristales de plagioclasa alterado a arcil las.

Nombre: Granodiorita de biotita

  

Muestra: D2 M9

Ubicación: 323366/6819308

Tipo de Roca: Volcánica (plutónica)

Alteración:
Alteración propilítica débil y selectiva. seritización 

débil y selectiva.

Mineralogía:
Plagioclasa (60%), cuarzo (22%), feldespato potásico 

(8%) y biotita (10%). 

Observaciones:
Biotitas se encuentran alteradas a goethita y jarosita 

(oxidadas). Cristales de biotita alterados a clorita y 

epidota. Cristales de plagioclasa alterado a arcil las.

Nombre: Granodiorita de biotita
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10. Muestra D2M10 

 
 

 

11. Muestra D2M11 

 
 

 

 

12. Muestra D2M12 

 
  

Muestra: D2 M10

Ubicación: 322813/6819085

Tipo de Roca: Mineralizada

Alteración:
Alteración propilítica pervasiva, alteración potásica 

selectiva y alteración cálcica pervasiva

Mineralogía:
Clorita (65%), epidota (10%), feldespato potásico (20%) 

y actinolita (5%).

Observaciones:
Protolito andesítico porfídico prácticamente no 

conservado, con matriz fundamental propitil izada.

Nombre:
Intercrecimiento de clorita/epidota/feldespato 

potásico/actinolita 

 

Muestra: D2 M11 

  

Ubicación: 322813/6819085 

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica pervasiva, alteración sódica fuerte 

y selectiva 

Mineralogía: 
Plagioclasa (30%), cuarzo (10%) y masa fundamental 

(60%).  

Observaciones: 
 Textura porfídica. Masa fundamental alterada a 

clorita-epidota. Plagioclasas albitizadas. Presencia de 
jarosita. Roca presenta magnetismo débil 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 

 

Muestra: D2 M12 

  

Ubicación: 322570/6818911 

Tipo de Roca: Volcánica / Mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica pervasiva, alteración sódica fuerte 

y selectiva, alteración sódica pervasiva. 

Mineralogía: 
Plagioclasa (35%), cuarzo (12%) y masa fundamental 

(50%).  

Observaciones: 
 Textura porfídica. Masa fundamental alterada a 

clorita-epidota. Plagioclasas albitizadas. Presencia de 
jarosita y hematita. Roca presenta magnetismo débil 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 
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13. Muestra D2M13 

 
 

 

 

14. Muestra D2M14 

 
 

 

 

15. Muestra D2M15 

 
 

  

 

Muestra: D2 M13 

  

Ubicación: 322813/6819085 

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica pervasiva, alteración sódica fuerte 

y selectiva 

Mineralogía: 
Plagioclasa (35%), cuarzo (5%) y masa fundamental 

(60%).  

Observaciones: 

 Textura porfídica. Masa fundamental alterada a 
clorita-epidota. Plagioclasas albitizadas. Presencia de 

jarosita y hematita en pátinas. Roca presenta 
magnetismo débil 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 

 

Muestra: D2 M14 

  

Ubicación: 322571/6818870 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración sódica selectiva. Silificación fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (20%), cuarzo (60%), hematita (10%) 

jarosita (8%) y pirita (2%)  

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita. Plagioclasas 

albitizadas.  

Nombre: Roca alterada penetrativamente  

 

Muestra: D2 M15 

  

Ubicación: 322638/6818835 

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: Alteración propilítica pervasiva 

Mineralogía: 
Plagioclasa (20%), cuarzo (5%) y masa fundamental 

(75%).  

Observaciones: 

 Textura porfídica. Masa fundamental alterada a 
clorita-epidota. Presencia de jarosita, hematita 

ygoethita en pátinas. Roca presenta magnetismo 
moderado 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 
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16. Muestra D2M16 

 
 

 

 

17. Muestra D3M1 

 
 

 

 

18. Muestra D3M2 

 
  

Muestra: D2 M16

Ubicación: 322646/6818638

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada

Alteración:
Alteración propilítica moderada-débil. Alteración 

sódica débil

Mineralogía:
Plagioclasa (40%), cuarzo (10%), Biotita (5%) y 

masa fundamental (45%). 

Observaciones:
 Textura porfídica. Masa fundamental alterada a 

clorita-epidota. Plagioclasas albitizadas.

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica

 

Muestra: D3 M1 

  

Ubicación: 323460/6819047 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica pervasiva 

Mineralogía: Magnetita (80%), clorita (15%) y epidota (5%) 

Observaciones: 
Presencia de hematita y jarosita en pátinas. Alto peso 

específico. Magnetismo fuerte 

Nombre: Magnetita masiva 

 

Muestra: D3 M2 

  

Ubicación: 323616/6819003 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica pervasiva 

Mineralogía: Magnetita (70%), clorita (20) y epidota (10%) 

Observaciones: 
 Presencia de hematita y jarosita en pátinas. Alto peso 

específico. Magnetismo fuerte 

Nombre: Magnetita masiva 
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19. Muestra D3M3 

 
 

 

 

20. Muestra D3M4 

  
 

 

21. Muestra D3M5 

 
  

 

Muestra: D3 M3 

  

Ubicación: 323562/6818875 

Tipo de Roca: Volcánica /mineralizada 

Alteración:  Alteración propilítica moderada-fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (20%), cuarzo (10%) y masa fundamental 

(70%) 

Observaciones: 
Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-

epidota. Presencia de jarosita y hematita en patinas. 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 

 

Muestra: D3 M4 

  

Ubicación: 322985/6818344 

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica moderada-fuerte. Alteración 

sódica selectiva moderada 

Mineralogía: 
Plagioclasa (40%), cuarzo (10%) y masa fundamental 

(50%) 

Observaciones: 
Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-

epidota. Contiene clastos melanocráticos que van 
desde 0.5-5 cm. Albitización de plagioclasas 

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 

 

Muestra: D3 M5 

  

Ubicación: 323022/6818644 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica moderada-fuerte.  

Mineralogía: Magnetita (60%), clorita (30%) y epidota (10%) 

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita en pátinas. 

Magnetismo fuerte. Alto peso específico 

Nombre: Magnetita masiva / alteración propilítica 
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22. Muestra D3M6 

 
 

 

23. Muestra D3M7 

 
 

 

24. Muestra D3M8 

 
  

 

Muestra: D3 M6 

 

Ubicación: 323309/6818900 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica moderada-fuerte 

Mineralogía: Magnetita (70%), clorita (25%) y epidota (5%) 

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita en pátinas. 

Magnetismo fuerte. Alto peso específico   

Nombre: Magnetita masiva  

 

Muestra: D3 M7 

  

Ubicación: 323097/6818704 

Tipo de Roca: Volcánica / mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica moderada-fuerte. Alteración 

sódica selectiva moderada 

Mineralogía: 
Plagioclasa (30%), cuarzo (10%) y masa fundamental 

(60%) 

Observaciones: 
Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-

epidota. Albitización de plagioclasas   

Nombre: Andesita porfídica / alteración propilítica 

 

Muestra: D3 M8 

 

Ubicación: 322907/6818849 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: 
Pervasiva. Alteración propilítica moderada-fuerte. 

Alteración sódica selectiva moderada 

Mineralogía: 
Magnetita (70%), clorita (20%), epidota (5%), actinolita 

(3%) y plagioclasas (2%) 

Observaciones: 

  Presencia de jarosita y hematita en pátinas. 
Magnetismo fuerte. Alto peso específico. Oxidados de 

cobre tales como brocantita y crisocola en pátina. 
Albitización de plagioclasas   

Nombre: Magnetita masiva 
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25. Muestra D3M9_A 

 
 

 

26. Muestra D3M9_B 

 
 

 

27. Muestra D5M1 

 
  

 

Muestra: D3 M9_A 

  

Ubicación: 323211/6819023 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva 

Mineralogía: 
Hematita (60%), goethita (6%), jarosita (32%), y 

plagioclasas (2%) 

Observaciones: Seritización de plagioclasas y caolinización 

Nombre:  Roca alterada  penetrativamente 

 

Muestra: D3 M9_B 

  

Ubicación: 323211/6819023 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva 

Mineralogía: Hematita (60%), goethita (5%) y limonita (35%/) 

Observaciones: Presencia de vetillas de yeso. Arcillas y caolinita escasa   

Nombre:  Roca alterada penetrativamente 

 

Muestra: D5 M1 

  

Ubicación: 323054/6819457 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración sódica selectiva. Silificación fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (15%), cuarzo (65%), Hematita (15 %) y 

jarosita (5%). 

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita. Plagioclasas 

albitizadas. 

Nombre:    Roca alterada penetrativamente 
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28. Muestra D5M2 

 
 

 

29. Muestra D5M3 

 
 

 

30. Muestra D5M4 

 
  

 

Muestra: D5 M2 

  

Ubicación: 322546/6819212 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración sódica selectiva. Silificación fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (15%), cuarzo (65%) y Hematita (15 %) y 

jarosita (5%). 

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita. Plagioclasas 

albitizadas. 

Nombre: Roca alterada penetrativamente 

 

Muestra: D5 M3 

  

Ubicación: 322546/6819212 

Tipo de Roca: Volcánica/ mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica moderada-fuerte. Alteración 

sódica selectiva moderada 

Mineralogía: 
Plagioclasa (20%), cuarzo (10%), Biotita (2%) y masa 

fundamental 68% 

Observaciones: 

Textura porfídica. Albitización plagioclasas. Magnetita 
en vetillas asociada a hematita y jarosita. Magnetismo 
moderado. Biotitas y matriz fundamental alteradas a 

clorita-epidota 

Nombre: 
  Andesita porfídica reemplazada por 

magnetita/clorita/epidota/albita  

 

Muestra: D5 M4 

  

Ubicación: 322203/6819351 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Albitización pervasiva 

Mineralogía: 
Albita (80%), jarosita (10%), hematita (5%) y goethita 

(5%) 

Observaciones: 
Presencia de jarosita y hematita. Plagioclasas 

albitizadas. 

Nombre: Roca alterada penetrativamente 
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31. Muestra D5M5 

 
 

 

32. Muestra D9M1 

 
 

  

 

33. Muestra D9M2 

 
 

 

  

 

Muestra: D5 M5 

  

Ubicación: 322203/6819351 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: 
Alteración propilítica moderada-fuerte. Alteración 

sódica selectiva moderada 

Mineralogía: 
Plagioclasa (20%), cuarzo (10%), actinolita (5%) y masa 

fundamental 65% 

Observaciones: 
Textura porfídica. Albitización plagioclasas. Presencia 
de hematita y jarosita en pátinas. Matriz fundamental 

alteradas a clorita-epidota 

Nombre: 
  Andesita porfídica reemplazada por 

actinolita/clorita/epidota/albita  

 

Muestra: D9 M1 

  

Ubicación: 323143/6818912 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica fuerte 

Mineralogía: Magnetita (30%), clorita (50%) y epidota (20%) 

Observaciones: 
Magnetita se presenta en pequeñas vetillas asociadas a 

hematita y jarosita. Magnetismo moderado 

Nombre: Intercrecimiento de magnetita/clorita/epidota  

 

Muestra: D9 M2 

  

Ubicación: 322849/6818889 

Tipo de Roca: Mineralizada 

Alteración: Pervasiva. Alteración propilítica fuerte 

Mineralogía: 
Magnetita (40%), clorita (40%), epidota (15%) y 

actinolita (5%) 

Observaciones: 
Magnetita se presenta de forma diseminada. 

Magnetismo moderado 

Nombre: 
Intercrecimiento de 

magnetita/clorita/epidota/actinolita  
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34. Muestra D9M3 

 
 

 

35. Muestra D9M4 

 
 

 

36. Muestra D9M6  

 
  

 

Muestra: D9 M3 

  

Ubicación: 322885/6818683 

Tipo de Roca: Volcánica/mineralizada 

Alteración: 
Pervasiva. Alteración propilítica fuerte. Alteración 

sódica selectiva fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (15%), Magnetita (30%), masa fundamental 

(50%) y actinolita (5%) 

Observaciones: 

Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-
epidota. Plagioclasas albitizadas. Magnetismo fuerte. La 

magnetita se presenta en vetas de 3-4 cm asociada a 
hematita y jarosita.  

Nombre: 
  Andesita porfídica reemplazada por 

magnetita/clorita/epidota/actinolita/albita 

 

Muestra: D9 M4 

  

Ubicación: 323095/6818569 

Tipo de Roca: Volcánica/mineralizada 

Alteración: 
Pervasiva. Alteración propilítica fuerte. Alteración 

sódica selectiva fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (5%), Magnetita (40%), masa fundamental 

(50%) y actinolita (5%) 

Observaciones: 

Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-
epidota. Plagioclasas albitizadas. Magnetismo fuerte. La 
magnetita se presenta diseminada asociada a hematita 

y jarosita. 

Nombre: 
  Andesita porfídica reemplazada por 

magnetita/clorita/epidota/actinolita/albita  

 

Muestra: D9 M6 

  

Ubicación: 322801/6818770 

Tipo de Roca: Volcánica/mineralizada 

Alteración: 
Pervasiva. Alteración propilítica fuerte. Alteración 

sódica selectiva fuerte 

Mineralogía: 
Plagioclasa (5%), Magnetita (35%), masa fundamental 

(50%) y actinolita (10%) 

Observaciones: 

Textura porfídica. Masa fundamental alterada a clorita-
epidota. Plagioclasas albitizadas. Magnetismo fuerte. La 
magnetita se presenta diseminada asociada a hematita 

y jarosita. 

Nombre: 
  Andesita porfídica reemplazada por 

magnetita/clorita/epidota/actinolita/albita  
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Anexo 𝚰𝚰: Mapeo de sondajes, fichas adjuntas y digitalizadas 

 

 
Se presentan las descripciones realizadas en terreno de 7 sondajes pertenecientes a ENAMI de un 

total de 8. Para esto se utilizó una plantilla de descripción rápido, la cual abarca la litología, 

estructuras, vetillas, mineralizaciones y alteraciones.  

 

 

Los sondajes se encontraban incompletos, ya que ENAMI, anteriormente habría retirado las 

secciones con mayor mineralización; estos vacíos están simbolizados por dos franjas rojas y una 

franja color negro entre medio, mientras que el final del sondaje está indicado por una franja verde.  

 

 

Cabe mencionar que no se realizó ningún control de calidad (QA/QC), ya que corresponde a un 

muestreo exploratorio con un bajo contenido de muestras. 
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Imagen en planta de la propiedad minera La Estrella donde se indican los caminos vehiculares 

presentes (trazas negras), la mina subterránea (trazas púrpuras) y las posiciones aproximadas de 

cada sondaje con etiquetas rotuladas.  
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A continuación, se presenta la información respecto a los ocho sondajes realizados en La estrella; 

coordenada UTM, cota, profundidad, azimut (Az) y Dip. 

 

 

 
 

 

  

HOLEID ESTE NORTE COTA (msnm) Profundidad (m) AZ DIP

ES-SDN-01 323105,75 6819329 958 180,8 160 -50

ES-SDN-02 323299,938 6819364,02 955,465 180,1 225 -50

ES-SDN-03 323335,654 6819261,29 970,615 207,5 235 -50

ES-SDN-04 323106,779 6819326,17 958 130 0 -90

ES-SDN-05 323104,713 6819326,15 958 150 220 -50

ES-SDN-06 323190,718 6819371,16 958,364 140,3 200 -50

ES-SDN-07 323210,359 6819372,96 958,235 120 130 -50

ES-SDN-08 323085,734 6819386,7 938,666 73 190 -40
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1. Sondaje SD-01 
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2. Sondaje SD-02 
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3. Sondaje SD-03 
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4. Sondaje SD-04 
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5. Sondaje SD-05 
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6. Sondaje SD-07 
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7. Sondaje SD-08 
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Anexo 𝚰𝚰𝚰: Mapeo galería mina, fichas adjuntas y digitalizadas 

 

 
La galería subterránea fue dividida en cinco secciones diferentes para facilitar el mapeo de interior 

mina. Esto fue realizado con la misma plantilla con la cual se hizo el estudio de sondajes, abarcando 

mineralogía y alteraciones. 
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1. Galería subterránea sección A, primer nivel. 
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2. Galería subterránea sección B, primer nivel. 
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magnetismo. (T17,130m)

Albitización plagioclasas y posible presencia 

de apatito. Veta con abundante cuarzo, pirita 

y menor calcosina (5-6cm). Pirita 

diseminada en magnetita

Vetillas rellenas por carbonatos (4-3 cm). 

Pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita, vetillas de pirita (2-1 cm).

Veta con abundante cuarzo,  pirita y menor 

calcosina (5-6cm). Plagioclasas albitizadas, 

pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita, y presnecia de carbonatos.

Veta con abundante cuarzo,  pirita y menor 

calcosina (5-6cm). Pirita y menor calcopirita 

diseminada en magnetita. Presnecia de 

actinolita.

Veta con abundante cuarzo,  pirita y menor 

calcosina (5-6cm). Pirita y menor calcopirita 

diseminada en magnetita. Presnecia de 

actinolita y plagioclasas albitizadas.

Presencia de calcita. Veta con abundante 

cuarzo, pirita y menor calcosina (5-6cm). 

Pirita disemniada en magnetita.

Pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita, plagioclasas albitizadas, 

actinolita y posible apatito. (Muestra 1)

W+

MW
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N° CAJA

N° Sondaje (rec):
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CARTILLA PRE-LOGGEO

Fecha :

HOJA N° :

15-11-2020

4B
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ct

u
ra

s

V
et
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o

P
ro

p
il

it
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a

S
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ío
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OBSERVACIÓN

S
o
d
-C

al
c

Alteración

SM

M

SM

S

MW W S

Pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita. Presencia de actinolita y 

plagioclasas albitizadas. Vetillas de pirita (1-

2 cm).

Pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita. Presencia de actinolita. Vetillas 

de pirita (1-2 cm).

Mineralizacíon

A
rg

il
ic

a

P
o
ta

si
ca

Pirita y menor calcopirita diseminada en 

magnetita. Presencia de actinolita y 

carbonatos. Vetas de pirita (2-1 cm).

S

170

175

180

185
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3. Galería subterránea sección C, primer nivel. 

 

 

 
 

W

Zona deteriorada con gran contenido de 

hematita y limonita ( 1m). Se reconce una 

roca de composición diorítica porfídica. Se 

pasa de una zona rica en magnetita a una 

zona más bien esteril. Presencia de 

plagioclasas albitizadas y carbonatos 

rellenando espacios.

W

MW

W

MW

Reaparece veta de cuarzo, con pirita y menor 

calcosina. Pirita y menor calcopirita 

diseminada en magnetita. Roca caja 

irreconocible.

Aparición  de calcosina en veta de cuarzo y 

diseminado en la magnetita.

MW

Cs(w)

M

M+

W

SM

W

S50

55

25

30

35

40

45

5

10

15

20

OBSERVACIÓN

S
o
d
-C

al
c

Alteración

MW SM

M

MW

MW

L
it

o
lo

g
ía

E
st

ru
ct

u
ra

s

V
et

il
le

o

P
ro

p
il

it
ic

a
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Fecha :

HOJA N° :
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1C

N° Sondaje (rec): TUNEL

N° CAJA
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Mineralizacíon

A
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S
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n

M

W+

S

M

Los minerales asociados a la alteración 

propilítica y calcosódica son más escasos.

Vetas de carbonatos cortando 

mineralización.

W T

Magnetita abundante con pirita y menor 

calcopirita diseminada en magnetita. 

Presencia de clorita, epidota, escasa 

actinolita y carbonatos rellenando espacios.

Grandes bolsonadas mineralizadas alojadas 

en la magnetita de pirita  y calcopirita 

subordinada, con presnecia de bornita en 

algunas ocasiones.

W

S

M

MS

W

W+

W
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S

CARTILLA PRE-LOGGEO
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HOJA N° :

15-11-2020
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W W M+ W

Mineralizacíon

A
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il
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a

P
o
ta

si
ca

S Cs(w)  Veta de cuarzo, con pirita y menor 

calcosina. Actinolita abundante.

SM MW

MW

S
60

65

70

MW
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4. Galería subterránea sección D, segundo nivel. 

 

 

 
  

(T19)

Cs(w)

Vetillas de pirita. (T17)

Vetillas de carbonatos , vetillas de pirita, 

calcopirita y calcosina diseminada. Pirita y 

menor calcopirita diseminada en magnetita.
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5. Galería subterránea sección E, segundo nivel. 
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CARTILLA PRE-LOGGEO

Fecha :

HOJA N° :

15-11-2020

1E

N° Sondaje (rec):

Vetas de cuarzo, menor pirita y oro 

diseminado (3-1 cm).

Vetilla de cuarzo con pirita y menor 

calcosina (4-2 cm). Pared derecha no 

presenta magnetismo ( bajando).

N° CAJA

TUNEL
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Anexo IV: Resultados de análisis geoquímico y certificados de análisis 

 

 
Resultados y certificados de los análisis químicos en formato digital de las siete muestras recogidas 

en galería mina.  

 

 

En la sigueinte figura se muestra una imagen de la galería en plnata, en la cual se señala con una 

estrella roja los lugares específucos en que se realizó la toma de muestras geoquímicas. 
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Anexo V: Análisis geoquímicos realizados por ENAMI y otros autores 

en la zona de interés 

 

 
Información compartida por ENAMI respecto a las concentraciones de hierro total, cobre total, 

cobre lixiviado, cobre insoluble, oro y cobalto para secciones de tres sondajes; SDH1, SDH 4 y 

SDH7. Cabe mencionar que en los reportes geoquímicos de ENAMI no se encontró un capítulo de 

control de calidad, por lo cual se desconoce esta información. 

 

 

1. Información geoquímica sondaje SDH 1 

 

 

 

SDH 1 FROM TO Fe DTT Cu CuLix CuIns Au Co

SDH 1 1,8 2,78 67,76 0,56 0,45 0,11 0,06 117

SDH 1 2,78 3,7 63,2 0,33 0,24 0,09 0,06 210

SDH 1 3,7 4,65 67,29 0,13 0,07 0,06 0,06 58

SDH 1 4,65 5,5 65,03 0,3 0,26 0,1 0,04 358

SDH 1 5,5 6,5 64,3 0,21 0,12 0,09 0,06 324

SDH 1 6,5 7,5 67,5 0,14 0,07 0,07 0,03 253

SDH 1 7,5 8,47 67,435 0,12 0,04 0,08 0,05 41

SDH 1 8,47 9,47 67,37 0,15 0,05 0,1 0,04 36

SDH 1 9,47 10,3 67,94 0,11 0,03 0,08 0,05 43

SDH 1 10,3 11,2 68,03 0,27 0,06 0,21 0,04 109

SDH 1 11,2 12,1 67,89 0,14 0,05 0,09 0,04 114

SDH 1 12,1 12,85 68,41 0,1 0,02 0,08 0,06 53

SDH 1 12,85 13,83 68,13 0,11 0,03 0,08 0,05 239

SDH 1 13,83 14,7 68,31 0,05 0,01 0,04 0,05 28

SDH 1 14,7 15,7 68,48 0,09 0,02 0,07 0,03 62

SDH 1 15,7 16,62 68,39 0,07 0,02 0,05 0,04 45

SDH 1 16,62 17,3 69,28 0,07 0,01 0,06 0,04 48

SDH 1 17,3 18,2 69,22 0,07 0,01 0,06 0,06 26

SDH 1 18,2 19,01 69,19 0,01 0,01 0,01 0,04 25

SDH 1 19,01 20,01 69,17 0,01 0,01 0,01 0,05 13

SDH 1 20,01 21,01 69,16 0,02 0,01 0,02 0,06 17

SDH 1 21,01 21,52 69,17 0,02 0,01 0,02 0,08 32

SDH 1 21,52 22,3 69,17 0,01 0,01 0,01 0,07 22

SDH 1 22,3 23,3 69,16 0,02 0,01 0,02 0,05 41

SDH 1 23,3 24,3 70,21 0,02 0,01 0,02 0,09 41

SDH 1 24,3 25,1 70,13 0,03 0,01 0,03 0,06 44

SDH 1 25,1 26,1 69,84 0,13 0,05 0,08 0,05 218

SDH 1 26,1 27,1 66,44 0,3 0,13 0,17 0,08 426

SDH 1 27,1 27,8 69,55 0,26 0,1 0,16 0,04 290

SDH 1 27,8 28,75 69,23 0,22 0,08 0,14 0,04 397

SDH 1 28,75 29,63 69,21 0,33 0,09 0,24 0,04 354

SDH 1 29,63 30,58 68,98 0,27 0,08 0,19 0,05 276

SDH 1 30,58 31,52 68,66 0,29 0,09 0,2 0,04 330

SDH 1 31,52 32,4 68,79 0,05 0,01 0,04 0,07 120

SDH 1 32,4 33,32 68,6 0,02 0,01 0,02 0,06 32

SDH 1 33,32 34,25 68,4 0,07 0,01 0,06 0,07 122

SDH 1 34,25 35,24 68,2 0,17 0,02 0,15 0,09 176

SDH 1 35,24 36,1 68,09 0,28 0,14 0,14 0,09 269

SDH 1 36,1 37,02 68,32 0,06 0,01 0,05 0,05 137

SDH 1 37,02 38,02 68,55 0,31 0,14 0,17 0,05 281

SDH 1 38,02 38,84 68,51 0,28 0,1 0,18 0,11 379

SDH 1 38,84 39,8 62,72 0,3 0,07 0,23 0,05 260

SDH 1 39,8 40,78 64,69 0,65 0,39 0,26 0,11 389

SDH 1 40,78 41,62 67,1 0,39 0,19 0,2 0,07 366

SDH 1 41,62 42,61 67,19 0,54 0,31 0,23 0,04 337

SDH 1 42,61 43,5 67,57 0,46 0,23 0,23 0,05 268

SDH 1 43,5 44,3 68,14 0,58 0,32 0,26 0,08 244

SDH 1 44,3 44,96 68,23 0,37 0,2 0,17 0,02 221

SDH 1 44,96 46,14 68,17 0,26 0,13 0,13 0,05 342

SDH 1 46,14 47,1 67,82 0,22 0,09 0,13 0,02 262

SDH 1 47,1 47,88 67,32 0,35 0,18 0,17 0,03 304

SDH 1 47,88 48,99 66,82 0,53 0,17 0,36 0,06 508

SDH 1 48,99 49,96 67,89 0,44 0,22 0,22 0,08 504
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SDH 1 49,96 50,8 68,45 0,57 0,3 0,27 0,06 484

SDH 1 50,8 51,7 67,55 0,5 0,25 0,25 0,05 485

SDH 1 51,7 52,48 66,67 0,59 0,35 0,24 0,06 657

SDH 1 52,48 53,3 67,93 0,57 0,28 0,29 0,04 437

SDH 1 53,3 54,3 69,73 0,4 0,24 0,16 0,03 308

SDH 1 54,3 55,02 67,86 0,48 0,29 0,19 0,04 454

SDH 1 55,02 56,12 69,34 0,27 0,17 0,1 0,09 220

SDH 1 56,12 56,9 68,06 0,47 0,35 0,12 0,16 263

SDH 1 56,9 57,8 68,19 1,15 0,98 0,17 0,12 605

SDH 1 57,8 58,77 69,14 0,21 0,06 0,15 0,03 226

SDH 1 58,77 59,58 69,8 0,3 0,2 0,1 0,02 301

SDH 1 59,58 60,64 69,02 0,28 0,16 0,12 0,02 284

SDH 1 60,64 61,4 69,72 0,26 0,2 0,06 0,03 304

SDH 1 61,4 62,3 69,06 0,27 0,17 0,1 0,02 305

SDH 1 62,3 63,22 68,7 0,22 0,13 0,09 0,04 253

SDH 1 63,22 64,18 68,58 0,23 0,11 0,12 0,04 233

SDH 1 64,18 65,1 68,98 0,15 0,06 0,09 0,02 248

SDH 1 65,1 66 68,01 0,34 0,11 0,23 0,04 361

SDH 1 66 66,9 67,99 0,18 0,04 0,14 0,03 185

SDH 1 66,9 67,86 68,56 0,24 0,07 0,17 0,04 243

SDH 1 67,86 68,7 69,92 0,32 0,1 0,22 0,04 428

SDH 1 68,7 69,64 69,6 0,21 0,08 0,13 0,03 265

SDH 1 69,64 70,28 68,29 0,13 0,04 0,09 0,03 103

SDH 1 70,28 71,35 69,15 0,22 0,08 0,14 0,05 243

SDH 1 71,35 72,4 69,62 0,47 0,24 0,23 0,08 491

SDH 1 72,4 73,32 68,78 0,34 0,16 0,18 0,05 384

SDH 1 73,32 74,29 70,59 0,45 0,16 0,29 0,06 467

SDH 1 74,29 75,8 69,48 0 0 0 0 280

SDH 1 75,8 76,1 68,75 0 0 0 0 262

SDH 1 76,1 77,06 66,51 0 0 0 0 203

SDH 1 77,06 77,85 67,57 0 0 0 0 255

SDH 1 77,85 78,75 65,62 0 0 0 0 181

SDH 1 78,75 79,7 65,9 0 0 0 0 70

SDH 1 79,7 80,39 68,99 0 0 0 0 156

SDH 1 80,39 81,37 68,96 0 0 0 0 106

SDH 1 81,37 82,2 66,65 0 0 0 0 158
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Información geoquímica sondaje SDH 4 

 

 

 
  

HOLEID FROM TO Fe DTT Cu CuLix CuIns Au Co

SDH 4 1 2 67,62

SDH 4 2 3 66,36

SDH 4 3 4 68,57

SDH 1 4 5 68,44

SDH 4 5 6 67,57

SDH 4 6 7 68,1

SDH 4 7 8 68,49

SDH 4 8 9 67,64

SDH 4 9 10 67,47

SDH 4 10 11 66,88

SDH 1 11 12 66,29

SDH 4 12 13 67,28

SDH 4 13 14 67,51

SDH 4 14 15 67,71

SDH 4 15 16 67,05

SDH 4 16 17 68,13

SDH 4 17 18 65,38

SDH 4 18 19 65,7

SDH 1 19 20 66,02

SDH 4 20 21 68,07

SDH 4 21 22 68,78

SDH 4 22 23 68,9

SDH 4 23 24 68,14

SDH 4 24 25 69,02

SDH 4 25 26 66,15

SDH 1 26 27 67,43

SDH 4 27 28 64,42

SDH 4 28 29 64,4

SDH 4 29 30 64,38

SDH 4 30 31 62,34

SDH 4 31 32 65,8

SDH 4 32 33 65,71

SDH 1 33 34 65,61

SDH 4 34 35 65,9

SDH 4 35 36 68,6

SDH 4 36 37 69,11

SDH 4 37 38 68,59

SDH 4 38 39 68,52

SDH 4 39 40 67,51

SDH 1 40 41 67,25

SDH 4 41 42 67,1

SDH 4 42 43 66,9

SDH 4 43 44 66,88

SDH 4 44 45 67,32

SDH 4 45 46 67,22

SDH 4 46 47 67,93

SDH 4 47 48 66,03

SDH 4 48 49 64,12

SDH 1 49 50 65,99

SDH 4 50 51 65,5

SDH 4 51 52 65,4
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2. Información geoquímica sondaje SDH 7 

 

 

 
 

 

HOLEID FROM TO Fe DTT Cu CuLix CuIns Au Co

SDH 7 0 3 68,82 0,23 0,04 0,19 0,06 126

SDH 7 3 5 69,06 0,34 0,16 0,18 0,04 268

SDH 7 5 7 66,71 0,21 0,1 0,11 0,05 161

SDH 7 7 9 64,92 0,11 0,04 0,07 0,05 62

SDH 7 9 11 69,76 0,29 0,1 0,19 0,12 79

SDH 7 11 13 69,07 0,16 0,04 0,12 0,05 134

SDH 7 13 15 68,96 0,21 0,1 0,11 0,09 221

SDH 7 15 16,5 66,93 0,41 0,21 0,2 0,06 390

SDH 7 16,5 18 68,4 0,23 0,1 0,13 0,05 232

SDH 7 18 19,5 67,91 0,37 0,21 0,16 0,02 303

SDH 7 19,5 20,8 68,83 0,25 0,12 0,13 0,03 277

SDH 7 20,8 22,8 68,15 0,17 0,03 0,14 0,07 232

SDH 7 22,8 24,8 68,55 0,18 0,08 0,1 0,02 217

SDH 7 24,8 26,3 67,27 0,19 0,11 0,08 0,02 290

SDH 7 26,3 27,3 66,5 0,34 0,08 0,26 0,06 510

SDH 7 27,3 29 67,54 0,46 0,24 0,22 0,03 465

SDH 7 29 30 67,67 0,3 0,08 0,22 0,06 649

SDH 7 30 31 66,73 0,37 0,11 0,26 0,06 508

SDH 7 31 32 69,02 0,6 0,32 0,28 0,11 528

SDH 7 32 33 69,36 0,62 0,32 0,3 0,12 528

SDH 7 33 34 68,21 0,37 0,19 0,18 0,05 745

SDH 7 34 35 67,83 0,23 0,11 0,12 0,02 499

SDH 7 35 36 68 0,31 0,11 0,2 0,03 533

SDH 7 36 37 67,76 0,23 0,11 0,12 0,03 261

SDH 7 37 38 67,35 0,2 0,09 0,11 0,02 171

SDH 7 38 39 66,99 0,14 0,05 0,09 0,03 147

SDH 7 39 40 66,32 0,32 0,13 0,19 0,04 330

SDH 7 40 41 65,33 0,23 0,04 0,19 0,03 334

SDH 7 41 42 65,9 0,21 0,03 0,18 0,03 293

SDH 7 42 43 67,78 0,32 0,07 0,25 0,04 458

SDH 7 43 44 66,89 0,27 0,06 0,21 0,03 413

SDH 7 44 45 65,56 0,25 0,04 0,21 0,03 355

SDH 7 45 46 67,15 0,4 0,18 0,22 0,04 459

SDH 7 46 47 67,69 0,14 0,07 0,07 0,02 305

SDH 7 47 48 71,06 0,23 0,12 0,11 0,02 354

SDH 7 48 49 67,97 0,16 0,07 0,09 0,03 220

SDH 7 49 50 68,72 0,25 0,09 0,16 0,03 367

SDH 7 50 51 68,79 0,09 0,04 0,05 0,02 475

SDH 7 51 52 68,86 0,14 0,07 0,07 0,02 384

SDH 7 52 53 67,92 0,27 0,12 0,15 0,04 441

SDH 7 53 54 66,89 0,27 0,08 0,19 0,05 420

SDH 7 54 55 62,26 0,43 0,19 0,24 0,05 491

SDH 7 55 56 67,48 0,39 0,23 0,16 0,04 581

SDH 7 56 57 66,74 0,33 0,2 0,13 0,03 336

SDH 7 57 58 67,81 0,28 0,14 0,14 0,04 397

SDH 7 58 59 64,25 0,37 0,21 0,16 0,04 512

SDH 7 59 60 69,71 0,26 0,15 0,11 0,04 344

SDH 7 60 61 69,37 0,19 0,1 0,09 0,03 297

SDH 7 61 62 66,99 0,26 0,16 0,1 0,04 306

SDH 7 62 63 67,36 0,14 0,08 0,06 0,03 184

SDH 7 63 64 67,5 0,28 0,16 0,12 0,04 404

SDH 7 64 65 67,46 0,33 0,18 0,15 0,05 372

SDH 7 65 66,5 66,31 0,21 0,1 0,11 0,03 305

SDH 7 66,5 68 61,75 0,24 0,13 0,11 0,11 189

SDH 7 68 70 61,78 0,18 0,12 0,06 0,09 99

SDH 7 70 72 61,8 0,22 0,12 0,1 0,1 142

SDH 7 72 74 61,84 0,26 0,12 0,14 0,08 177

SDH 7 74 76 62,09 0,23 0,1 0,13 0,07 145

SDH 7 76 78 63,71 0,13 0,05 0,08 0,04 104

SDH 7 78 80 65,67 0,06 0,02 0,04 0,02 78

SDH 7 80 82 67,15 0,05 0,01 0,04 0,02 60

SDH 7 82 84 65,64 0,07 0,02 0,05 0,02 92

SDH 7 84 86 67,34 0,07 0,02 0,05 0,09 102

SDH 7 86 88 67,69 0,11 0,04 0,07 0,03 166

SDH 7 88 90 68,19 0,12 0,06 0,06 0,05 138

SDH 7 90 91,5 68,08 0,13 0,03 0,1 0,05 143

SDH 7 91,5 93,5 67,85 0,18 0,15 0,03 0,29 43
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Townley et al., (2018) realizó cuatro muestreos geoquímicos correspondientes a la zona de interés. 
Las muestras levantadas en la Mina La Estrella, Distrito El Zapallo, fueron analizadas mediante una 

Digestión de Aqua Regia y análisis ICP-ES. A continuación, se presentan los resultados obtenidos para los 

elementos de interés; Cu, Fe, Co, Mn, As y S. 

 

 

 
 

 

Muestra
Cu

%

Fe

%

Co

%

Mn

%

As

%

S

%
Descripción Muestra

Mina Estrella 1 2,323 36,71 0,199 0,08 0,01 >30.0
Muestra interior mina. Manto de 30-40 cm. Con pirita, magnetita y 

calcopirita diseminada y en vetillas.

Mina Estrella 2 0,683 >40.0 0,104 0,06 <0.01 13,1

Muestra frente de extracción interior mina. Muestra zona superior de 1 m de 

espesor. Con mineralización de pirita principalmente, magnetita y calcopirita 

en menor proporción.

Mina Estrella 3 1,333 >40.0 0,251 0,04 <0.01 25,01

Muestra frente de extracción interior mina. Muestra zona inferior de 1 m de 

espesor. Con mineralización de pirita principalmente, magnetita y calcopirita 

en menor proporción, pero mayor que la parte superior

Mina Estrella 4 5,241 >40.0 0,141 0,04 <0.01 24,43
Muestra de material de desmonte ubicado fuera de la Mina La Estrella, 

material seleccionado. Mineralización de pirita, magnetita y calcopirita.


