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RESUMEN

Los depositos de tipo 6xido de hierro-apatito (IOA) representan un gran interés econémico
debido a sus concentraciones explotables de Fe (magnetita y/o hematita) y otros elementos
criticos (REE, P, U, Ag y Co). En Chile, estos depdsitos se encuentran ubicados principalmente
en la denominada Franja Ferrifera Chilena, que se extiende desde las localidades de Taltal a
Ovalle formada durante el Jurasico Superior al Cretacico medio. Existen distintos estilos de
mineralizacion que caracterizan a los depdsitos tipo IOA de los Andes, pueden tener una
geometria del tipo veta, brecha y manto. Los depoésitos I0A, independiente de su estilo de
mineralizacion, contienen actinolita dentro de su paragénesis, mineral que es posible observar
con diversas texturas reconocibles a distintas escalas. El presente estudio tiene como principal
objetivo identificar las diferencias macro y micro-texturales entre actinolitas pertenecientes a tres
depositos IOA con distintos estilos de mineralizacion; Elicena, Mariposa e Iman, localizados al
sur de la cuidad de Vallenar en la region de Atacama. Estos tres depdsitos estan situados muy
cerca entre si, donde Elicena presenta mineralizacion brechiforme, Mariposa mineralizacion
vetiforme, mientras que Iman presenta una mineralizacion mantiforme. Para diferenciar y
clasificar las distintas texturas y estilos de alteracién de actinolita en los tres depdsitos, se
realizaron estudios macroscopicos y microscopicos. El estudio macroscépico de los depdsitos
incluy6 una visita de campo para Elicena y Mariposa, para Iméan fueron analizados testigos de
sondajes extraidos del deposito. El estudio microscopico se realiz6 a partir de observaciones
petrograficas complementadas con datos micro-analiticos cualitativos obtenidos a partir del uso
de microscopia electronica de barrido (SEM) para los tres depdsitos. Los resultados obtenidos
permiten identificar repeticiones de algunas texturas de actinolita entre los depositos, asi como
también, texturas propias para cada uno. Para el deposito Elicena se identificO como textura
exclusiva un tipo de actinolita de grano fino fibrosa en conjunto con clorita asociada a la
mineralizacion diseminada de magnetita en clastos de brecha. La textura exclusiva identificada en
Mariposa corresponde a actinolita de grano muy grueso dispuesta en las paredes de las vetas de
magnetita, con orientacidn preferente perpendicular a estas. Como textura exclusiva para Iman, se
identifico actinolita de grano grueso acicular radial asociada a la mineralizacion masiva de
magnetita. También, se encontraron diferencias en el tipo de zonacion presente en actinolitas de
los tres depositos. Las actinolitas de Elicena en su mayoria presentan zonaciones en parche y
localizada, que sugieren una formacion en mas de un evento de mineralizacién. Las actinolitas de
Mariposa casi no exhiben zonacion, por lo que sugieren no haberse formado en multiples eventos
de mineralizacion. En Iman se presentan actinolitas con zonacion normal y oscilatoria, que,
sumada a los multiples eventos de alteracion y mineralizacion identificados, sugieren una
cristalizacion asociada a més de un evento de mineralizacion. En base a los distintos estilos de
mineralizacion y a los eventos de alteracién/mineralizacion que caracteriza a cada depdsito, se
sugiere para el deposito brechiforme Elicena una formacion a profundidades someras y una
clasificacion como IOA pegmatitico. Para el depdsito vetiforme Mariposa se sugiere un ambiente
de formacién profundo y una clasificacién como IOA transicional. Para el depdsito mantiforme
Iman se sugiere una clasificacion como IOA hidrotermal, ubicado en una zona de transicion entre
depdsito IOA e IOCG pobre en Cu segun la facies de alteraciéon K — Fe que lo caracteriza. Se
concluye que las diferencias texturales y composicionales en actinolitas tienen relacion directa
con el estilo de mineralizacion que caracteriza a cada depdsito I0A estudiado. Ademas, el estudio
de las zonaciones que exhiben estas diferentes texturas de actinolita permite realizar
interpretaciones acerca de los distintos eventos de alteracion y mineralizacion que habrian
formado a cada deposito.



AGRADECIMIENTOS

En primer lugar, quisiera agradecer a Irene, por guiarme durante todo este periodo, por acogerme,
comprenderme y sobre todo por haber tenido tanta paciencia conmigo. Gracias por haber
mostrado preocupacion no solo en lo académico, sino también en lo personal, no muchos tienen
la suerte de poder contar con una persona tan completa tanto en valores humanos, como también
en sabiduria.

A los miembros de mi comision, Martin y Fernando, por haber aceptado formar parte de este
proceso, por su buena disposicion y por haber realizado las correcciones y sugerencias
pertinentes para poder crecer como futura profesional. Se que estuvieron pendientes de mi
trabajo, siempre dispuestos a ayudar y aportar con sus conocimientos. A Blanca por realizar las
gestiones necesarias, ofrecer su ayuda y asesoria siempre que me vi desesperada. Al Dago, mi
“SEMsei”, el encargado de capacitarme en el SEM y quien me acompafio durante todo mi trabajo
en la Universidad Austral. A la Gilla y el Pablo, dos grandes gedlogos que tuve la suerte de
conocer en terrenos junto a Irene. Gracias por haber ofrecido no solo sus conocimientos, sino
también su amistad.

A mi generacion de Geo, orgullosa de ser “beta” porque estoy segura de que mejor grupo humano
no ha existido. Gracias a cada uno de ustedes por las risas, por aguantar mis locuras y sobre todo,
por las veces que me ayudaron cuando hubo algo que no entendi, porque lo que menos les
importd fue competir. A “Las the Rial”, mi team, el grupo mas bacan de mujeres geo que
conozco. Gracias por haber sido parte de esta aventura, por haber compartido el estrés y habernos
ayudado mutuamente a terminar la carrera. Gracias por las risas y los cahuines, de eso si que
tuvimos de sobra. A mi paragénesis Coni, deberia ser ilegal que nuestros titulos universitarios no
Ileven los nombres de las dos porque esta carrera la cursamos juntas de inicio a fin. Al Agus,
Pinin y Mono, mis linditos buenos para hacerme bullying, de los hombres mas bacanes que
conoci en la U, gracias por las risas y por los golpes que mas de una vez nos dimos.

A mi equipo de Futbolito que me acompafid durante los siete eternos afios universitarios y a todas
las mujeres bacanes que conoci jugando a la pelota. Fueron mi principal motivacion para no
haber abandonado cuando las cosas se pusieron dificiles.

A mi Fabi y mi Lunits (mis Feas), no hay cosa que agradezca mas que haberlas conocido en ese
campeonato premechon, fueron mi principal soporte y alegria durante todo el periodo
universitario. Sin duda lo més lindo que me pudo haber dejado la universidad. Al Kike, por ser la
primera persona en la que pude confiar apenas entré a la u (en ese primer dia de induccion) y
desde ese momento que nuestra amistad no ha hecho mas que crecer. Al Nachin mi primer amor,
gracias por el tiempo que compartimos y el carifio que alin conservamos.

A mi abuela Rosa, que no pudo verme terminar la carrera, pero sé que hubiese sido la primera en
estar ahi apoyandome, orgullosa por mi logro, A mi abuela Mari, la persona mas motivada con
li



que yo estudiara geologia, quien se encargd de darme todo lo necesario para estar siempre
equipada.

A mis perritas Ambar y Matilda, por ser la mayor terapia antiestrés, siempre aparecieron
moviendo su colita o con sus locuras cada vez que me senti agobiada.

A mis padres Alejandro y Marlene, por su amor incondicional, por haber aguantado a esta cabra
chupete, por haber dedicado su tiempo en educarme y ser mi principal fuente de inspiracion,
gracias a ustedes son mis logros. A mis hermanos Javi, Maca y mi partner Pipe, no pude pedir
mejores amigos, con ustedes siempre ha sido suficiente. No hay persona més afortunada que yo al
tenerlos, son el motor de mi vida y los amo con todo mi corazén.



Si supiéramos qué es lo que estamos haciendo,
no se llamaria investigacion ¢verdad?
Albert Einstein

Nada esta perdido si se tiene el valor
de proclamar que todo esta perdido
y hay que empezar de nuevo

Julio Cortézar



TABLA DE CONTENIDOS

1

INTRODUGCCION ...ttt ssessnens 1
1.1 Motivacion y formulacion del problema...........coooeiiiiiii e 1
1.2 ODJELIVOS ..ot e 4

1.2.1  ODJEtIVO gENEIAL.......eciiiieciee e 4

1.2.2  ODJetiVOS ESPECITICOS .....veveuiiiiiiiieiisie et 4
1.3 HipOteSiS A8 trabajO .......ceiveuiriiriiieiesieieese e 5
1.4 UDICACION Y ACCESOS ...vveveeureiiieiieeieetiesteesteastesteesseaseestaesseaseessaesseassessaesseassesseesseassessenssenns 5

MARCO GEOLOGICO ...ttt sttt 7
2.1 MaAICO tECIONICO ... eviieeiee ettt ettt e et e b et e besbeereanaeneeneeneens 7
2.2 GeO0logia AISIIITAL........ceeiieeieciece e s nre s 8
2.3 Marco MetalOgENICO ......ccuiiieiieie ettt et sre e ens 12
2.4 Geologia estructural diStrital ............cccooiiiiiiiiiiiiee e 15

MARCO TEORICO ...ttt s st 17
3.1  Estructuray ocurrencia de 1a actinolita............ccccoeveeieiiieiicce e 17

00 R 1 (U Tod (1 PP OTUPPTOPPOPROY 17

TN O © [0t U =10 ol - DTSSR 18

METODOLOGIA ...ttt 20
4.1  Recopilacion de anteCeUBNTES ..........coviiiirieiierieeee et 20
O N v Lo [o o (=l o= ] o Lo TSSOSO 20
4.3 MICrOSCOPIO OPLICO......ceveeieeieeeeseeeeees ettt s sttt en ettt 22
4.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)........coiiiiieiieneiniseeeee e, 24

RESULTADOS ...ttt bbb se et et e et bbb e b e ne e nes 27
5.1 Observaciones en trabajo de CAMPO ........ccoveiuierieiieieeie e 27

5.1.1  DepOSIto ENICENA .....ccuiieiieiiiieiieece et 27

5.1.2  DEPOSItO MAIPOSA ... .ccuveiuieiieireiteeiteeie st e ste e st e ste et e e steesaesraesae e e e sreesseeseesraenreans 30

5.1.3  DEPOSITO IMAN.....cciiiiiiiiie ettt ara e 33
5.2 Petrografia 0 MUESIIAS ........cciueiiriirieiie et 38

5.2.1  DepOSIt0 ENICENA .......ccviiviiiiiiccieecie et 38

5.2.2  DepOSItO MAIPOSA .. ..c.veiviiiiieiieitieiie ettt ettt ettt s sbe et e e sbeere e e sreereens 40

5.2.3  DEPOSITO IMAN ....cuiiiiiiiiiieieie e 41
5.3  Morfologia de aCtinOlitas ...........ccccveiuiiiiiiiiiiece e 45

ST R |V = Tod (0] (=) (U= O TP PP PRPTPPRTUP 45

ST T |V | Tor (0] 1<) q U - USSR 48



B3 3 ZONACIONES ...ttt et e e e e e e e —rae e e e e e e —————aaaaaa 54

5.4 CaracterizaCion tEXIUNAL .........c.ooeiereieieei ettt nes 57
541 EHCENA ..ottt bbb et 57
R A |V - T ] 10 - OSSPSR 58
5.3 IMAN 1ottt e et e 60

B DISCUSIONES ...t bbbttt bbb e e 63

6.1  Estilo de 1a MiNeralizaCion ............coocoiiiiiiiinieese e 63

6.2  Eventos de mineralizacion y alteraCion...........ccocooeiriiiiniiieneesese e 65
B.2.1  EHCENG .ocveiiieieie ettt 65
I A \V - T o107 USRS 65
B.2.3  IMAN 1ot re e e 66

6.3 Ocurrencia de aCtiNOlITa ........ccueviiiiiiii s 68
B.3.1  EHICENGA .ooviiiieiecie st bbb 68
6.3.2  IMIAIIPOSA ..otttk e bbbt 68
B.3.3  IMAN 1ot 69

6.4 SINESIS € INLEIPretACIONES ......vecviiiieiie ettt ettt s esra e ens 71

7 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......c.ooiiiie e 73
8 BIBLIOGRAFIA ..ottt s ettt sttt 75
ANEXOS ..ottt b Rttt b e bbbt ne e e 86

Anexo A. Descripciones petrogréficas secciones pulidas — transparentes. ..........cc.ccevevveveneen. 86

ANEX0 B. IMAQeNes BSE SEM. ........covi it 114

Anexo C. Geoquimica de actinolitas analizadas mediante SEM. ............ccccooevvveiiiicveecnene 136

Vi



INDICE DE TABLAS

Tabla 4.1: Resumen de las muestras analizadas mediante microscopio petrografico y SEM de los

depdsitos Elicena (ELI), Mariposa (CAM) € Iman (IMan). .......ccccvvvriieiiererenene e, 23
Tabla 4.2: Resumen de pardmetros utilizados en SEM...........cccccevviiiiiieie e 26
Tabla 5.1: Texturas de actinolita segun [eYes de Fe........ccoiviviiiiiiiiicieeese e, 35

vii



INDICE DE ILUSTRACIONES

Figura 1.1: Ubicacion de la zona de estudio. En celeste se muestra la ubicacion de los depositos
Elicena, Mariposa e Iman. Imagen satelital tomada de Google Earth Pro. .........ccccoovveiiciinnnene 6
Figura 2.1: Seccidn tectonomagmatica esquematica del margen andino central del norte y centro
de Chile. Muestra las caracteristicas relevantes para la formacion de la franja metalogénica del
Cretacico Inferior. La Figura muestra un arco magmatico extensional a transtensional,
subduccion pronunciada, corteza delgada y alto gradiente geotérmico, vulcanismo abundante y
desarrollo de arcos magmaticos y cuencas de trasarco. En este ambiente se formaron depoésitos
IOCG, IOA, Cu tipo manto y pequefios pérfidos de Cu. Modificado de Escolme (2016).............. 8
Figura 2.2: Mapa geoldgico de la zona. Modificado de Marquardt (2016). .......cccccoeevvverivenenne. 11
Figura 2.3: Mapa Mapa que muestra la ubicacion de los depositos de 6xido de Fe-apatito (I0A)
y oxido de Fe-cobre-oro (IOCG) en la Franja Ferrifera Chilena, asociados espacial y
temporalmente con el Sistema de Falla de Atacama. Extraido de Rojas et al. (2018). ................. 13
Figura 2.4: Modelo genético esquematico para la formacion de depodsitos 10A chilenos del
Cinturon de Fe de Chile y EI Laco. La figura muestra diferentes estilos o subtipos de
mineralizacion 10A dependiendo de la profundidad del emplazamiento: profundo (p. €j., Los
Colorados); de transicion (p. ej., EI Romeral); intermedio (p. ej., Cerro Negro Norte); pegmatitico
(Carmen, Fresia y Mariela); y depositos subvolcanicos/subaéreos poco profundos (p. ej., El
Laco). También se muestra la ubicacion de los depositos IOA Elicena, Mariposa e Iman. El
deposito Imén se ubicaria en el limite de la transicion entre los depoésitos I0A e I0CG. Extraido
de Palma et al. (2020). ......eoieieeiece e a et e e re e areas 14
Figura 2.5: Imagen satelital con los principales sistemas de falla asociados espacialmente a
depdsitos IOCG e IOA presentes en la zona de estudio (Modificado de Perez et al., 2012). ....... 16
Figura 3.1: Diagrama de clasificacion para anfiboles célcicos (Ca >1,5 c.p.f.u. y (Na+K)A < 0,5
c.p.f.u) (Leake et al., 1997). En rojo la serie tremolita — actinolita. ............c.cccoeveveeviiieciciennnn, 17
Figura 3.2: Arreglo atomico de celda unitaria correspondiente a una tremolita. Donde las esferas
verdes pequefias corresponden a &tomos de Mg, las verdes grandes a Ca, las de color rojoa O y

por ultimo aquellas de color piel que corresponden a &tomos de Si (Cameron et al., 1973). ....... 18
Figura 4.1: Imagen satelital de la ubicacion de los sondajes diamantina analizados en el depdsito
Iman. En rojo (estrella) 10S 6 SONdajes deSCIOS. ......cc.cvrirrieiieieese e 21

Figura 4.2: Imagen satelital obtenida de Google Earth. Muestra los puntos de control realizados
durante la campafa de terreno. Paradas Dia 1: corresponde a las paradas realizadas en el depdsito
Mariposa, mientras que Paradas Dia 2: corresponde a las paradas realizadas en el depésito
o0 - VSRS S 22
Figura 4.3: Metodologia aplicada al SEM. A) Los cortes previamente sombreados son puestos en
el portamuestras. B). Se esté realizando un anélisis de la informacion recolectada por el detector
con el software AZtec 4.2 SP1, en el cual se realiz6 una seleccion de puntos de distintos tonos de
grises que simbolizan las diferencias quimicas composicionales presentes en cada grano
2] (oTol o [0 F=To [ J PRSP URRUROP PRSP 25
Figura 5.1: Morfologia de los piques de extraccion de magnetita pertenecientes al deposito
Elicena, tipo tunel o mina subterranea. Es posible observar el acopio de bloques y el ingreso al
tunel, no se observan evidencias superficiales de mineralizaCion............ccccocevviiiiiinicicienn, 27
Figura 5.2: Roca con mineralizacion de magnetita y albitizacion (blanco) pervasiva de la roca. 28
Figura 5.3: Esquema simplificado de la mineralizacion principal del deposito Elicena. El
esquema muestra la distribucién del cuerpo de brecha principal de orientacion NNW y en los
bordes de la mineralizacion la roca caja Andesita Porfidica. Extraido de Mineria Activa SpA. .. 29

viii


https://uchile-my.sharepoint.com/personal/alejandra_palma_m_uchile_cl/Documents/MemoriaDeTítulo(BORRADOR2).docx#_Toc136874656
https://uchile-my.sharepoint.com/personal/alejandra_palma_m_uchile_cl/Documents/MemoriaDeTítulo(BORRADOR2).docx#_Toc136874656
https://uchile-my.sharepoint.com/personal/alejandra_palma_m_uchile_cl/Documents/MemoriaDeTítulo(BORRADOR2).docx#_Toc136874656

Figura 5.4: Roca caja deposito Mariposa. Se observa la afloramiento obliterado y muy oxidado.
....................................................................................................................................................... 30
Figura 5.5: Alteraciones asociadas al depdsito Mariposa. A) Roca con mineralizacion de
magnetita y hematizacion (zona anaranjada), apatito (Ap) y cristales de calcita grano grueso
(Cal). B) Muestra de actinolita alterada a talco con hematita especular diseminada (Sp). ........... 30
Figura 5.6: Mineralizacion del depdsito Mariposa. A) Morfologia de los piques de extraccion de
magnetita pertenecientes caracteristicos del depdsito, con grandes cristales de actinolita (act) en
los bordes de la veta. B) Mineralogia caracteristica del depdsito en vetas (apatito (Ap), actinolita
(Act) y hematita (Ht). C) Bloque con mineralizacién masiva de magnetita y cristales diseminados
de magnetita prismética (Mt). D) Cristales fibrosos de actinolita grano muy grueso (> 3 cm). ... 31
Figura 5.7: Esquema simplificado de la principal mineralizacion de magnetita en el depdsito

Mariposa. Modificado de R0JaS (2018). .....cc.eiiririiiiieieieriesie e 32
Figura 5.8: Litologias de roca caja presente en el depdsito Iman. A) Andesita porfidica. B)
DIOrita MUY ODHTEIAOA. . ...eeeeieieieieie ettt e st e e be s e sreeeennes 33

Figura 5.9: Mineralogia de alteracion asociada al deposito Iman. En A) albita (Alb), en B)
anhidrita (Anh), escapolita (Esc) y biotita secuntaria (Bt), y en C) actinolita (act), epidota (Ep) y

(o= | (o v= T (O 1 ) TSSOSO 34
Figura 5.10: Mineralizacién de sulfuros en el deposito Iméan. calcopirita (Ccp) amarillo latén y
pirita (PY) de COlOr dOTadO..........ccveiiiie et sre e re e re e 35

Figura 5.11: Mineralizacion de magnetita depdsito Iman. A) Mineralizacion en vetillas (Mt) con
actinolita acicular grano fino (Act). B) Intercrecimiento de magnetita (Mt) con actinolita acicular
radial grano grueso (Act). C) Mineralizacion masiva de magnetita con actinolita grano muy fino
en vetillas (Act). D) Mineralizacion masiva de magnetita con biotita secundaria (Bt)
reemplazando granos de actinolita. Todas las imagenes mostradas tienen un grosor de 5 cm. .... 36
Figura 5.12: Esquema simplificado de la mineralizacion mantiforme del depdsito Iman.
Modificado de Marquardt (2016). ........ccerereriririeieieie e 37
Figura 5.13: Imagenes muestran la mineralogia principal que compone la roca caja del depdsito
Elicena. A) Fenocristal de feldespato (Feld) en una masa microcristalina de plagioclasa (Plg) y
feldespato. B) Fenocristales plagioclasa (Plg) y hornblenda (Anf), estos ultimos siendo alterados
@ ACTINONITA (AACL). et b bbbttt b et b e bbbt 38
Figura 5.14: Imagenes muestran la mineralogia de alteracién que presenta el depdsito. A)
Fenocristal de apatito (Ap) cortado por actinolita (Act) de habito fibroso. B) Actinolita subhedral

asociada a epidota (Ep), arcilla (Arc) y sericita (Ser) en [a masa........cccccevereieneieieienieieieen, 39
Figura 5.15: Muestra la mineralizacion de magnetita (Mt) que presenta el depoésito. En la
amplificacion de la izquierda se pueden obsevar las lineas de hematita (Ht). ...........c.cccceveienen, 39

Figura 5.16: Iméagenes muestran la mineralogia principal que compone la roca caja del deposito
Mariposa. A) Se observa hornblenda alterada a actinolita (Act) y biotita (Bt) alterada a clorita
(Chl). B) Se observa mineralogia de roca caja correspondiente principalmente a ortoclasa (Feld-
N USSR 40
Figura 5.17: Mineralogia de alteracion que caracteriza al deposito Mariposa. A) Fenocristales de
clorita (Chl), biotita (Bt) y actinolita (Act) rodeados por una masa sericitizada junto a epidota. B)

Gran cristal de actinolita (Act) con cuanzo secundario (Qz) en sus en sus intersticios. ............... 41
Figura 5.18: Mineralizacion principal del dep6sito Mariposa. A) Magnetita (Mt) diseminada. B)
Magnetita (Mt) masiva intercrecida con cristales de actinolita (Act) grano grueso...................... 41

Figura 5.19: Muestra la mineralogia primaria que compone la roca caja. A) Roca de textura
porfidica, con fenocristales de feldespato-k (Feld) como mineral accesorio y cristales de
hornblenda alterados a actinolita (Act) inmersos en una masa microcristalina de plagioclasa,
mineralogia caracteristica de andesita. B) Roca de textura faneritica, con cristales de anhidrita

iX



(Anh), clorita (Chl) y cristales de biotita (Bt) y hornblenda (Anf) siendo alterados, mineralogia
(o1 Yo (= IS Tor= o [0 [0 ) OSSPSR 42
Figura 5.20: Mineralogia de alteracion que caracteriza al deposito Iman. A) Sericita (Ser)
alterando segmentos medios de cristales de atinolita (Act), biotita (Bt) y epidota (Ep) alterando
bordes. B) Cristales de apatito (Ap), actinolita (Act) y biotita secundaria (Bt) intercrecidos. C)
Veta de calcita (Cal) y anhidrita (Anh) en andesita. D) Alteracién pervasiva de clorita (Chl) y
también calcita (Cal) INTErstiCial...........cccviviiiieii e 43
Figura 5.21: Mineralizacion principal del deposito Iméan. A) Diseminaciones de pirita (Py) y
calcopirita (Ccp), magnetita (Mt) rellenando cavidades. B) Mineralizacién masiva de calcopirita
(Ccp) fracturando cristales de actinolita (Act). C) Mineralizacion masiva de pirita (Py) con
inclusiones de calcopirita (Ccp). D) Mineralizacion masiva de magnetita euhedra (Mt)l

intercrecida con cristales de aCtiNOIITa. .........ccuoiieiiiiiiice s 44
Figura 5.22: Actinolita grano grano fino junto a magnetita como reemplazo pervasivo de roca
(07 - ST TSSOSO T PSP PR PRORPPRPTO 45

Figura 5.23: Macrotexturas de actinolitas representativas del deposito Mariposa. A) Actinolita
(Act) fibrosa de grano muy grueso (10 cm). B) Actinolita fibrosa grano grueso (2 cm) con
disposicion preferente en roca de magnetita masiva. C) Actinolita grano fino a medio (<1 mm -5
mm) en finas vetas asociadas CON APALITO. .........cceriiiriiieiee e 46
Figura 5.24: Macrotexturas de actinolitas representativas del deposito Iman. A) Vetilla de
actinolita grano fino cortando la roca, mientras que cerca a esta veta se observan cristales de
grano medio. B) Roca caja con su masa fundamental alterada a actinolita (Act) y/o clorita. C)
Clastos en brecha cuya composicion corresponde a una roca volcanica que fue alterada a
actinolita (Act). D) Veta curva de magnetita (Mt) intercrecida con cristales de actinolita (Act)
grano medio. E) Cristales palidos de actinolita (Act, posible tremolita) grano grueso con habito
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Figura 5.28: Imagenes BSE de microtexturas observadas en SEM. A) Actinolitas con textura de
intercrecimiento (depésito Mariposa). B) Textura de reemplazo con bordes de reaccién color
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Figura 5.29: Gréafico de texturas por muestra. Indica la cantidad de puntos en actinolitas de cada
muestra que presenta cierta textura. Las muestras ELI-1 y ELI-3 pertenecen al deposito Elicena,
CAM2 y CAM12 pertenecen al depdsito Mariposa y las muestras Iman01-03, Iman02-02,
Iman14-01 e Iman14-03 pertenecen al depdsito IMAN. .........ccooviiiiiiiiiiee e, 53
Figura 5.30: Imagenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolitas pertenecientes al
depdsito Elicena. A) Actinolita de la muestra ELI-1 con leve zonacidn inversa, exhibe bordes de
distinta composicion asociada a una textura de reemplazo, asociada a apatito (Ap). B) Actinolita
de la muestra ELI-1 con zonacion en parches, la esquina superior izquierda muestra
intercrecimiento. C) Zonacion en parches en actinolita de la muestra ELI-3 con textura
acumulada (masiva) asociada a vetilla de calcita (Cal) D) Zonacion en parches en actinolita de la
muestra ELI-3 con textura de intercrecimiento, asociada a clorita (Chl) y epidota (Ep). ............. 55
Figura 5.31: Imagenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolita pertenecientes al
depdsito Mariposa. A) y B) Actinolitas de la muestra CAM2 exhiben zonacion normal,
posiblemente presente en su composicion concentracion de elementos asociados a los minerales
colindantes, como clorita (Chl), apatito (Ap), epidota (Ep). C) y D) Actinolitas de la muestra
CAM12 asociadas a mineralizacion masiva de magnetita (Mt) con ausencia de zonacion y cuarzo
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Figura 5.32: Imégenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolita pertenecientes al
depdsito Iman. A) Actinolita de la muestra Iman01-03 con textura de reemplazo posee zonacién
oscilatoria, se encuentra asociada a anhidrita intersticial. B) Actinolita de la muestra IMAN02-02
con textura nucleada, exhibe zonacion normal. C) Actinolita de la muestra IMAN14-01 con
textura de reemplazo presenta zonacién en parches, al igual que la actinolita de la muestra
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Figura 5.33: Actinolita de grano medio en vetillas (dep6sito Elicena). 1zquierda: Actinolita (Act)
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1 INTRODUCCION

1.1 Motivacion y formulacion del problema

El Fe es un elemento esencial para el proceso de fabricacién de acero, el cual es altamente
demandado en la industria de la construccion, transporte, infraestructura energética y
electrodomésticos. El alza constante en la demanda por este recurso debido a la urbanizacion y
modernizacion exige el crecimiento de la actividad minera. Es ante esto, que a lo largo de la
historia se han realizado numerosas investigaciones cientificas y campafias de exploracién, cuyo
principal objetivo ha sido comprender el origen de los distintos tipos depdsitos de hierro y asi
facilitar su posterior extraccion.

Chile ha cumplido un rol importante en lo que a extraccion mineral respecta, esto debido a que la
geologia de la zona permite que se formen una gran cantidad de depdsitos mineros. Uno de estos
depdsitos, es el de tipo magnetita-apatito (IOA - Iron Oxide Apatite) denominado como el
miembro final pobre en cobre de los depoésitos de 6xido de hierro-cobre-oro (IOCG - Iron Oxide
Copper Gold) (Palma et al., 2020). Los depositos IOA estan ubicados en la Cordillera de la Costa
del norte de Chile, especificamente en la provincia metalogénica denominada Franja Ferrifera
Chilena (Espinoza, 1990; Ménard, 1995) y se hospedan en formaciones volcanicas del Jurasico y
Cretacico, como la Formacion La Negra y Punta del Cobre (Ruiz et al., 1968; Bookstrom, 1977).
Gran parte de estos depositos IOA se encuentran en la Regidn de Atacama, caracterizada por ser
la segunda regién de mayor actividad minera en el pais (COCHILCO, 2016) y es en esta region
donde estan localizados los tres depdsitos IOA objeto de este estudio Elicena, Mariposa e Iman,
ubicados especificamente en la comuna de Vallenar.

Ha sido ampliamente documentado que los depoésitos de IOCG se forman principalmente por
procesos hidrotermales (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Mumin et al., 2007; Groves et al.,
2010; Barton, 2014). Sin embargo, a pesar de su importancia econémica y que los depdsitos I0A
corresponden a una fuente importante de Fe (Foose & McLelland, 1995; Chiaradia et al., 2006;
Barton, 2014), el origen de estos depdsitos y que controla sus diferencias sigue siendo un tema de
debate. Diversos estudios han llevado a postular un origen magmatico para estos depositos, donde
se sugiere que los depositos de tipo IOA se formaron por intrusion y cristalizacion de un cuerpo
mineral rico en Fe en los niveles someros de corteza (Geijer, 1931; Park, 1961; Nystrom &
Henriquez, 1994; Broman et al., 1999; Naslund et al., 2002; Henriquez et al., 2003). Por otro
lado, autores presentaron evidencias que apoyan un origen hidrotermal, donde el mineral de
magnetita se forma por reemplazo metasomatico de rocas hospedantes por fluidos ricos en Fe
provenientes de fuentes magmaticas-hidrotermales (Rhodes & Oreskes, 1999; Sillitoe &
Burrows, 2002; Sillitoe, 2003).

Recientemente se planteé un modelo genético, el “modelo de flotacion”, que permite explicar la
formacion de los distintos depositos de tipo IOA a partir de una combinacion de procesos
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magmaticos e hidrotermales (Knipping et al., 2015a, b; Bilenker et al., 2016; Reich et al., 2016;
Barra et al., 2017, Simon et al., 2018). Este modelo ha sido utilizado como base para proponer
una posible conexidon genética entre los depositos I0OA e I0CG, donde la mineralizacion
profunda, sin sulfuro (IOA) evoluciona hasta la mineralizacion somera de magnetita rica en
sulfuro (IOCG) y que, por lo tanto, los depdsitos de I0A representarian la porcion basal de los
sistemas de IOCG (Knipping et al, 2015a, b, Naslund et al., 2002, Sillitoe, 2003).

Debido a que el modelo de flotacion permite variaciones para el origen de los depdsitos 10A
Andinos, fueron definidos distintos subtipos de mineralizacion I0A. Estos subtipos reflejan la
formacion del depésito a diferentes profundidades de la corteza (de tipo profundo, de transicion,
intermedio, pegmatitico y subvolcénicos/aéreos poco profundos) y estan controlados profundidad
de formacion, estructuras/fallas, composicién de la roca huésped, fuente de fluidos hidrotermales
y relacion fluido/roca (Palma et al., 2020). Asociados a estos subtipos de mineralizacion, existen
distintos estilos de mineralizacion que caracterizan a los depdsitos de tipo I0A Andinos y
evidencian la existencia de emplazamientos subvolcénicos a profundos (Allen et al., 1996; Palma
et al., 2020), entre estos estilos se destacan cuerpos minerales masivos de magnetita, vetas,
cuerpos lenticulares, mantos y brechas con actinolita, apatito (generalmente <1% modal) y trazas
de sulfuros como pirita y calcopirita (Frietsch, 1978; Nystrom & Henriquez, 1994; Vivallo &
Henriquez, 1997).

Los modelos de formaciéon previamente mencionados han sido definidos en base a estudios
texturales y geoquimicos realizados en magnetita y otras fases minerales (pirita, actinolita,
apatito) asociadas a la mineralizacion en los depositos IOA e I0CG Andinos. La actinolita
corresponde al mineral de alteracion mas comun presente en los depositos 10A de la provincia
Andina, ocurre en la mayoria de los depositos de Fe del Cretacico de Chile y suele encontrarse en
paragénesis con la mineralizacion de magnetita. Datos experimentales demuestran que la
estabilidad térmica de la actinolita depende de su contenido de Fe y Mg, que disminuyen
linealmente en un amplio rango de P-T, y es aplicable como indicador indirecto para estimar la
temperatura de formacién del depdsito (Lledo & Jenkins, 2008). Recientemente se realiz6 una
investigacién sobre variaciones microtexturales y composicionales en actinolita, para restringir la
evolucion térmica del deposito IOCG Candelaria en Chile (Del Real et al., 2021).

Ademas de su funcién como geotermdmetro, una caracteristica que hace especial a la actinolita es
que este mineral presenta numerosas texturas, cuyas diferencias (habito, tamafio, color, etc) son
visibles tanto a nivel macroscopico como microscopico. Sin embargo, a pesar de poseer esta
cualidad y de su abundancia en los depdsitos IOA Andinos, existen pocos estudios enfocados en
las diferencias texturales presentes entre actinolitas pertenecientes a diferentes subtipos de
depdsitos IOA. La actinolita también corresponde a uno de los principales minerales de alteracién
presente en los depositos Elicena, Mariposa e Iman, los cuales poseen distintos estilos de
mineralizacion, brechiforme (Elicena), vetiforme (Mariposa) y tipo manto (Iman). Ante esto, este
estudio tiene como principal objetivo identificar diferencias macrotexturales y microtexturales
entre actinolitas pertenecientes a estos depositos I0A. Con el propésito de definir texturas
exclusivas para cada estilo de mineralizacion que los caracteriza.



Para cumplir con el propdésito de este estudio, en el presente trabajo se presentan observaciones
macroscopicas y petrograficas realizadas a partir del analisis de muestras de mano recolectadas
durante trabajo de campo y logueo de sondajes, asi como también del analisis de cortes
transparentes mediante microscopio petrografico. Estas observaciones comprenden datos
composicionales de roca caja, alteraciones, mineralizaciones y texturas de actinolita. En este
trabajo también se reportan datos micro-analiticos cualitativos de zonaciones y microtexturas de
actinolita adquiridos mediante microscopia electronica de barrido (SEM). A partir de lo cual, se
establecen relaciones entre las texturas observadas a diferentes escalas y se definen tipos de
actinolita representativas para cada depdsito, las cuales se asocian a los distintos eventos de
alteracion y mineralizacidn que caracterizan a los depositos.

Se espera que los resultados obtenidos en este trabajo evidencien texturas diferentes que muestren
relacién con los distintos estilos de mineralizacién que caracterizan a los tres depdsitos
estudiados y que estas texturas entreguen informacién acerca del ambiente de formacion de cada
depdsito. De cumplirse este objetivo, el presente trabajo de titulo significaria una fuente de
informacion importante para la exploracion futura de depdsitos I0OA a partir del analisis textural
de actinolitas.



1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es identificar diferencias macrotexturales y microtexturales
entre actinolitas de tres depoésitos IOA Elicena, Mariposa e Iman, con el proposito de definir
texturas exclusivas para cada estilo de mineralizacion que caracteriza a los tres depositos
estudiados (brechiforme en el depoésito Elicena, vetiforme en Mariposa y tipo manto en Imén). Se
espera que la identificacion de estas texturas sirva como base para la exploracion futura.

1.2.2 Objetivos especificos

Para lograr cumplir con el objetivo general de este estudio se definieron los siguientes objetivos
especificos:

e Realizar una caracterizacion general de los tres depdsitos estudiados para lograr
comprender el comportamiento macroscépico del sistema mineralizador. Esta
caracterizacion debe incluir observaciones de campo, como litologia de roca caja,
mineralogia primaria y secundaria (0 de alteracion), morfologia o estilo de la
mineralizacion y orientacion de estructuras principales.

e Determinar diferencias macroscépicas y microscopicas presentes entre los tres depdsitos,
principalmente en el mineral de alteracion actinolita. A partir de una descripcion detallada
de las alteraciones en las que se identifica actinolita y de las principales texturas que esta
exhibe, mediante el analisis de muestras en microscopio 6éptico y SEM.

e Identificar potenciales zonaciones en actinolita mediante el uso del SEM, para determinar
a partir de iméagenes BSE variaciones composicionales presentes en los granos.

e Determinar la secuencia de los eventos que caracterizan a cada depdsito e identificar a
que evento esté asociado cada textura de actinolita.



1.3 Hipotesis de trabajo

Existen diferentes texturas de actinolitas para los tres depoésitos 10A, estas texturas estan
asociadas a los distintos estilos de mineralizacion que caracterizan a estos depositos (brechiforme
en el depdsito Elicena, vetiforme en Mariposa y tipo manto en Iman) generados por distintos
eventos de alteracion y mineralizacion asociados a sistemas mineralizadores independientes.

1.4 Ubicacion y accesos

Los depdsitos objetivos de este estudio, Elicena, Mariposa e Iméan, se distribuyen en la zona norte
del pais especificamente en la comuna de Vallenar, region de Atacama, estan localizados a
aproximadamente 534 km al norte de Santiago y 140 Km al norte de la Serena (Figura 1.1). A
continuacion, se detalla la ubicacion de cada depoésito y se mencionan las principales rutas de
acceso.

El depdsito Elicena se encuentra ubicado en la provincia de Huasco, 18 km al SW de Vallenar,
hacia Cerro Yungay, las coordenadas geograficas de su centro son 28°39'58 latitud sur y 70°48'29
longitud oeste (UTM: 323.298,6E y 6.827.664,4N), 600 metros sobre el nivel del mar. Al igual
que Elicena, Mariposa se encuentra ubicado en la provincia de Huasco, 19 km al SW de Vallenar,
también hacia Cerro Yungay Yy sus coordenadas geogréaficas son 28°40'32 latitud sur y 70°49'09
longitud oeste (UTM: 322.227,7E y 6.826.604N), se localiza préximo al depésito Elicena
aproximadamente 1,5 km al SW, en un alto topogréafico similar. Por ultimo, el deposito Iman se
encuentra ubicado 10km al SW de Vallenar y a 40km de la costa, a solo 350 metros sobre el nivel
del mar y cubre un éarea total de proyecto de 11,217 Ha de propiedad minera, las coordenadas
geogréficas de su centro son 28°34'06 latitud sur y 70°51'50 longitud oeste (UTM: 317.670E y
6.837.142N) y se ubica 9 km al NW de los depdsitos Elicena y Mariposa.

Los depdsitos cuentan con buenos accesos tanto desde Vallenar (Figura 1.1) como desde la
Serena, a través de la carretera panamericana (Ruta 5 S) y luego tomando el camino C-486
(Elicena y Mariposa) y C-472 (Imén). Dentro de la zona de estudio existen diversos caminos
asfaltados y numerosos caminos ripiados y huellas, los que se encuentran en regular estado, que
permiten el acceso diferentes puntos de interes.
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2 MARCO GEOLOGICO

2.1 Marco tectonico

La Region Atacama es parte del margen continental activo de América de Sur, entonces parte del
sistema tecto-genético de los Andes. La evolucién geoldgica del norte de Chile durante el ciclo
tecténico andino ha sido dividida en tres etapas (Charrier et al., 2007). Durante el Jurasico medio
hasta Cretacico Inferior, tuvo lugar la primera etapa, caracterizada por inicio del volcanismo y
plutonismo en la Cordillera de la Costa del norte de Chile. Este evento estuvo controlado por un
régimen tectonico extensional (subduccion tipo Mariana) en respuesta al retroceso de la
subduccion en el margen convergente (Mpodozis & Ramos, 1990). Las condiciones extensionales
durante este periodo dieron lugar a la formacion de un arco magmatico paralelo a la trinchera en
retroceso y una cuenca sedimentaria marina de trasarco (Figura 2.1) (Brown et al., 1993;
Scheuber et al., 1994). El arco magmatico estaba dominado por secuencias volcanicas jurasicas
de lavas andesiticas a basalticas (Formacion La Negra) (Naranjo, 1978; Godoy & Lara, 1998) y
grandes complejos plutonicos dioriticos y granodioriticos (Garcia, 1967; Godoy & Lara, 1998),
emplazados en productos de arco e intra-arco volcanico ampliamente contemporaneos.

Cerca de la culminacién de la actividad magmatica del arco, se desarrolld la actividad
transcurrente del Sistema de Falla de Atacama (Hervé, 1987a). Este sistema consiste en un
conjunto de fallas de orientaciébn N-S y de distribucion longitudinal subparalela al borde
continental (Arabasz, 1971), se pueden seguir por més de 1000 km sobre un &rea que se extiende
desde lquique (20°30'S) al norte de La Serena (29°45'S) (Scheuber y Andriessen, 1990). El
Sistema de Falla de Atacama se dispone a lo largo de un arco magmatico Mesozoico, de caracter
calcoalcalino, relacionado con una zona de subduccion. El Sistema de Falla de Atacama presenta
un comportamiento tanto ductil como fragil (Hervé, 1987 a; Scheuber y Andriessen, 1990;
Scheuber y Reutter, 1992; Dallmeyer et al. 1996), los movimientos de deslizamiento a lo largo
del sistema consisten en dos conjuntos de zonas de corte ductil de diferentes edades: una Jurasica
tardia, formada bajo condiciones de facies de anfibolitas y la otra Cretacico Inferior, con
milonitas en facies de esquisto verde. Las asimetrias estructurales apuntan a un movimiento
principalmente sinestral en ambos conjuntos (Hervé, 1987a; Scheuber y Andriessen, 1990). Por
otro lado, a través de la datacion K-Ar de la mineralizacién asociada, se ha inferido que los
desplazamientos fragiles y sinestrales son de edad Cretacico medio (Brown et al., 1993). La
transicion al comportamiento fragil se atribuye al enfriamiento de la corteza después del cierre
del arco magmatico (Brown et al., 1993).

Los yacimientos minerales del Mesozoico de la zona norte de Chile tienen una orientacion N-S,
relacionada con la traza principal del Sistema de Falla de Atacama, o una orientacion ENE-WSW
relacionada con un conjunto de fallas de transferencia. Estas ultimas se correlacionan con
lineamientos formados durante el desarrollo de arco-trasarco, o con la interseccion de estos dos
conjuntos de fallas, donde los desplazamientos transtensionales crearon zonas de dilatacion que
enfocaron el flujo de los fluidos mineralizantes (Bonson et al., 1996).



Middle Jurassic to Early Cretaceous

Active volcanism Small porphyry Cu deposit

Manto-type Cu deposit  / Fe oxide Cu-Au deposit associated
\

in volcanic sequence / with strike-slip fault

‘{
Extensional backarc basin

Thin crust (<30 km)

Figura 2.1: Seccién tectonomagmatica esquematica del margen andino central del norte y centro de
Chile. Muestra las caracteristicas relevantes para la formacion de la franja metalogénica del Cretacico
Inferior. La Figura muestra un arco magmatico extensional a transtensional, subduccion pronunciada,
corteza delgada y alto gradiente geotérmico, vulcanismo abundante y desarrollo de arcos magmaticos y
cuencas de trasarco. En este ambiente se formaron depésitos I0CG, IOA, Cu tipo manto y pequefios
porfidos de Cu. Modificado de Escolme (2016).

2.2 Geologia distrital

A partir de la Carta Geoldgica del Area Vallenar-Domeyko (Arévalo et al., 2009), sera descrita la
geologia que caracteriza a la zona de estudio y sus alrededores. Las unidades de esta area
corresponden principalmente a rocas volcanicas y volcanoclasticas, de probable edad
Valanginiana, que se intercalan con rocas calcéreas. El control estructural estd subordinado a el
Sistema de Falla de Atacama

Los depésitos Elicena y Mariposa se encuentran hospedados en rocas andesiticas pertenecientes a
la Formacion Punta del Cobre, el depdsito Mariposa colinda al este con el Pluton Cachiyuyito del
Cretécico Inferior. Por otro lado, el depdsito Iméan se encuentra hospedado bajo las Gravas del
Rio Huasco, las cuales se emplazan sobre el Complejo Plutonico La Higuera, el cual intruyé a la
Formacion Punta del Cobre. Esta espacialmente asociado al Sistema de Falla de Atacama, en al
segmento de la Zona de Cizalle Algarrobo



2.2.1.1 Formacién Punta del Cobre JKpc (Jurasico Superior — Valanginiano; Segerstrom vy
Ruiz, 1962)

Corresponde a una secuencia volcénica y volcano — sedimentaria heterogenea de un espesor
maximo de 3050 metros. Esta compuesta por tres secciones: la inferior (2.500 m) es
principalmente volcanica y se compone por lavas andesiticas, tobas y calizas. La intermedia (400
m) es clastica en su mayoria y contiene brechas, conglomerados y domos daciticos. La seccion
superior (150 m) es volcénica e incluye lavas con intercalaciones menores de calizas. Una edad
minima Hauteriviana inferior esta determinada por la edad Hauteriviana superior de la Formacion
Nantoco, que sobreyace a la unidad. Se report6 en calizas de la facies, ubicadas en las cercanias
de la mina La Negra, la existencia de Ammonites Crioceratites sp a partir de los cuales se
determina una edad Huateriviana superior (Mourgues, 2007). Estas calizas se correlacionan con
las presentes en la formacién Punta del Cobre. Debido a la falta de una edad precisa para la base
de la secuencia, que se encuentra intruida por dioritas del Complejo Plutonico Infiernillo,
permiten asignar a la formacion un rango de edad entre el Jurasico Superior y el Hauteriviano
superior (Arévalo et al., 2009). En la zona de estudio, la unidad aparece intruida por los
intrusivos cretacicos: Complejo Plutonico Retamilla (Kir) y Complejo Pluténico La Higuera
(Kih) (Figura 2.2).

2.2.1.2 Formacion Nantoco Kin (Hauteriviano Superior) (Biese-Nickel in Hoffstetter et al.,
1957)

Secuencia de calizas bien estratificadas, la formacion se considera dividida en dos miembros: un
miembro inferior compuesto de calcilutitas homogéneas, bien estratificadas y uno superior de
brechas macizas y calcilutitas gris oscuras (Segerstrom y Parker, 1959). Aflora como una franja
NS de afloramientos, al pie de la Precordillera (Figura 2.2). Contiene amonites pertenecientes a
los géneros Sabaudiella y Paraspiticeras, asignandose una edad Huateriviano superior (Mourgues,
2007; Aguirre-Urreta et al., 2007). Esta formacion es sobre yacida por dep6sitos no consolidados
a moderadamente consolidados del Mioceno-Holoceno y se encuentra en contacto tectonico
mediante una falla normal de orientacién noroeste con la Formacion Punta del Cobre.

2.2.1.3 Complejo Plutdénico Cachiyuyito kidcy (130 Ma) (Fox, 2000)

El intrusivo Cachiyuyito aflora como un cuerpo alargado de 2,5 km de largo al este del depdsito
Mariposa (Figura 2.2). El pluton Cachiyuyito fue descrito como una intrusion zonada
concéntricamente equigranular débilmente feldespatica con un nucleo de tonalita y una fase de
borde de diorita. Solo se observa cuarzo libre en el nucleo de tonalita (Fox, 2000; Beeson et al.,
2012). La edad absoluta del intrusivo Cachiyuyito indica que es ampliamente coetanea con la
estratigrafia volcanica huésped. Esto es consistente con el emplazamiento contemporaneo de
plutones y vulcanismo (Sillitoe, 2003).



2.2.1.4 Complejo Plutdnico Retamilla Kir (127-126 Ma) (nueva unidad)

Corresponde a un cuerpo pluténico compuesto, granodioritico dioritico-microgranitico, elongado
en direccion NNE, que aflora desde la sierra La Sosita hacia el sur, hasta el valle del rio Huasco
(Figura 2.2). Afloran solo granodioritas, las que constituyen la subunidad plutdnica tabular
inferior del complejo. Intruye, por el este, brechas volcanoclasticas y epiclésticas de la seccion
media de la Formacién Punta del Cobre y, por el oeste, se encuentra yuxtapuesta, a través de un
contacto tectonico por falla de rumbo, con lavas y calizas de la seccion inferior de la Formacion
Punta del Cobre.

2.2.1.5 Complejo Pluténico La Higuera Kih (ca. 122 Ma) (nueva unidad)

Corresponde a un intrusivo compuesto, granodioritico-dioritico, que se expone en la sierra
Marafién, en la parte centro-sur de la carta (Figura 2.2). El pluton intruye brechas
volcanoclésticas y epiclasticas de la seccion intermedia de la Formacion Punta del Cobre a través
de una superficie plana de manteo leve (25°) al oeste, es concordante con la estratificacion de la
unidad suprayacente y, por lo tanto, constituye un techo pluténico. Esta formado por una
subunidad granodioritica inferior (Kih(gd)) que subyace a otra dioritica superior (Kih(d)) a través
de una superficie curva, de manteo centrifugo somero (20-30°), desde el cordén mas alto de la
sierra Marafion hacia el noroeste y norte. Dataciones Ar/Ar indican una edad de 122,3+1,3 Ma en
biotita y 124,3+1,9 Ma en anfibol (Valenzuela, 2002).

2.2.1.6 Gravas del Rio Huasco MPligh (Mioceno - Plioceno) (Arévalo et al., 2009)

Corresponden a gravas y ripios, con rodados generalmente imbricados, no consolidados a
levemente cementados, ubicados a ambos lados del Rio Huasco (Figura 2.2). Se encuentran
depositados sobre los plutones del Cretacico Inferior, las rocas volcanicas huéspedes de estos
intrusivos y las rocas del basamento devénico-carbonifero. Estan sobreyacidos por depdsitos
aluviales, e6licos y litorales, todos del Pleistoceno-Holoceno.

2.2.1.7 Depositos Aluviales y Coluviales Antiguos PIH (Mioceno Superior-Plioceno) (Arévalo
et al.,2009)

Corresponden a gravas polimicticas, mal a moderadamente consolidadas, que constituyen conos
aluviales individuales o coalescentes, depdsitos coluviales y llanuras de inundacion adosadas a
zonas topograficamente altas. Los depdsitos aluviales y coluviales antiguos cubren las Gravas de
Atacama (Figura 2.2) y todas las rocas que constituyen el basamento de esta ultima unidad.
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2.2.1.8 Depositos Fluviales PIHf (Pleistoceno-Holoceno) (Arévalo et al.,2009);

Depositos no cohesivos a ligeramente consolidados asociados directamente al curso superficial
del rio Huasco, que rellenan la parte més baja del valle (Figura 2.2). Forman parte, tanto del lecho
actual como de terrazas fluviales adyacentes, de espesores métricos a decimétricos.
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Figura 2.2: Mapa geoldgico de la zona. Modificado de Marquardt (2016).
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2.3 Marco metalogénico

La zona norte de Chile se distribuye en franjas metalogénicas longitudinales que tienen
caracteristicas distintivas en cuanto a edad, posicion geografica y tipo de mineralizacion presente.
En general, las franjas tienen una orientacion NS y se distribuyen de manera progresiva donde la
franja de menor edad se posiciona al oeste y la de mayor edad al este (Maksaev et al., 2007).

A lo largo de la Cordillera de la Costa del norte de Chile existen diferentes tipos de depoésitos
metaliferos asociados a rocas del Cretécico Inferior, dentro de los cuales destacan los de la Faja
de Porfidos Cupriferos del Cretacico y los de la Franja Ferrifera Chilena (Morelli, 2008,
Espinoza, 1990; Ménard, 1995). Por su ubicacion espacial los depositos Elicena, Mariposa e
Iméan se encuentran ubicados dentro de la Franja Ferrifera Chilena.

La Franja Ferrifera Chilena se extiende desde las localidades de Taltal a Ovalle y corresponde a
una larga faja de direccion general NS, de aproximadamente 600 km de largo (entre los 26°S y
32°S) por 25 km de ancho (Ortega, 2018). Esta marcada por la existencia de una gran cantidad de
yacimientos del tipo I0A (Vivallo y Henriquez, 1997) y yacimientos IOCG. Estos depdsitos
estan principalmente hospedados en formaciones volcénicas jurasicas y cretacicas como la
Formacion La Negra y Punta del Cobre (Ruiz et al., 1968; Bookstrom, 1977) y generalmente se
encuentran asociados espacial y temporalmente a cuerpos intrusivos de composicion méfica —
intermedia (Hitzman, 1992). Entre los principales depositos IOA se destacan Cerro Iman (Vivallo
et al., 1994), Cerro Negro (Vivallo et al., 1993), Bandurrias, Boquerén Chafar, EI Algarrobo
(Montecinos, 1983), El Tofo, EI Romeral (Bookstrom, 1977) y Los Colorados (Knipping et al.,
2015 a, b), con recursos totales por sobre los 6.000 millones de toneladas métricas de Fe (CAP,
2014). Estos depositos ferriferos estan dentro del dominio del segmento sur del Sistema de Falla
de Atacama (Ménard 1995; Espinoza 1990; Maksaev et al., 2007) (Figura 2.3).

Los cuerpos de mena asociados a los depdsitos IOA pueden tener las siguientes formas: maciza 'y
diseminada en rocas volcénicas e intrusivas de edad Jurasica a Cretacica Inferior, y en menor
medida, cuerpos estratiformes de magnetita hospedados en rocas sedimentarias. Con respecto a la
forma de los depdsitos, esta puede incluir cuerpos irregulares, tabulares de disposicion
subvertical (vetas y diques) y tabulares concordantes con la estratificacion (Vivallo, 1997). La
mena consiste en magnetita, que puede ir acompafiada de cantidades variables de apatito y
actinolita, ya sea de manera accesoria (p. €j., El Laco, Chile; Nystrom y Henriquez, 1994) o que
puede alcanzar hasta un 50% para el caso del apatito (p. €j., Mineville, Nueva York; Foose y
McLelland, 1995). La mineralizacion también puede ir acompafiada de epidota, cuarzo, calcita y
sulfuros menores. Pirita y en menor cantidad calcopirita ocurren como diseminacion y vetillas en
los cuerpos de magnetita (Vivallo, 1997, Ruiz et al., 1965, Bookstrom, 1977, Sillitoe, 2003,
Williams et al., 2005).
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Figura 2.3: Mapa Mapa que muestra la ubicacion de los depositos de dxido de Fe-apatito (IOA) y Oxido
de Fe-cobre-oro (IOCG) en la Franja Ferrifera Chilena, asociados espacial y temporalmente con el
Sistema de Falla de Atacama. Extraido de Rojas et al. (2018).

Existen distintos estilos o subtipos de mineralizacién IOA (Palma et al., 2020; Figura 2.4), los
cuales fueron identificados en base a distintas observaciones y datos de depdsitos pertenecientes a
la Franja Ferrifera Chilena y EI Laco. Estos subtipos de IOA reflejan la formacion a diferentes
profundidades de la corteza: profundo, de tipo intrusivo (p. ej., Los Colorados); de transicion (p.
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ej., El Romeral); intermedio, de tipo hidrotermal (p. ej., Cerro Negro Norte); pegmatitico, rico en
apatito (Carmen, Fresia y Mariela); y depdsitos subvolcénicos/subaéreos poco profundos (p. €j.,
El Laco). Estos subtipos de mineralizacion ademas de estar controlados por la profundidad de la
formacion, también lo estan por la presencia de estructuras/fallas (por descompresién) y el
enfriamiento, reflejado en la composicién de la roca huésped, asi como también en la geoguimica
y microtexturas de elementos traza de magnetita que dependen de la fuente y tasa de flujo de los
fluidos hidrotermales, e incluso infiltracion de fluidos no magmaticos como los metedricos, aguas
y posibles salmueras de cuenca (Sillitoe, 2003; Williams et al., 2005; Ovalle et al., 2018; Rojas et
al., 2018b; Salazar et al., 2020; La Cruz et al., 2020).
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Figura 2.4: Modelo genético esquematico para la formacion de depdsitos 10A chilenos del Cinturén de
Fe de Chile y El Laco. La figura muestra diferentes estilos o subtipos de mineralizacién IOA dependiendo
de la profundidad del emplazamiento: profundo (p. €j., Los Colorados); de transicion (p. ej., El Romeral);
intermedio (p. ej., Cerro Negro Norte); pegmatitico (Carmen, Fresia y Mariela); y depositos
subvolcanicos/subaéreos poco profundos (p. ej., El Laco). También se muestra la ubicacion de los
depositos IOA Elicena, Mariposa e Iman. El dep6sito Iman se ubicaria en el limite de la transicion entre
los depdsitos IOA e IOCG. Extraido de Palma et al. (2020).
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2.4 Geologia estructural distrital

Los depositos Elicena, Mariposa e Iméan se encuentran ubicados a SW de la ciudad de Vallenar,
en la parte del extremo sur del Sistema de Falla de Atacama. En este sector el Sistema de Falla de
Atacama esta representado por las fallas de primer orden, de rumbo NNE, llamadas Zona de
Cizalle Infiernillo y Faja Plegada y Corrida Los Colorados (Thiele & Pincheira, 1987; Arévalo &
Welkner, 2008; Arévalo et al, 2003). Estas estructuras registran tanto el episodio extensional (ca.
127 Ma) del Sistema de Falla de Atacama (Arévalo & Welkner, 2008), en parte sintectonico con
los complejos plutonicos, como también la deformacion posterior de rumbo sinestral del
Cretacico Inferior (Grocott & Taylor, 2002; Valenzuela, 2000). La Faja Plegada y Corrida Los
Colorados esta interrumpida por un conjunto de fallas oblicuas, de segundo orden, de rumbo NW,
las que forman estructuras transtensivas tipo jog y sonsubsidiarias a la falla Sosita-Huantemé, de
rumbo NS, descrito por Thiele y Pincheira (1987).

El deposito Iman se ubica en las proximidades de una traza del Sistema de Falla de Atacama, al
igual que los depdsitos Mariposa y Elicena (Figura 2.5). Parte del deposito Elicena también esta
hospedado en las proximidades de una de las estructuras pertenecientes al sistema de rumbo NW
que desplaza de manera normal a la Formacion Punta del Cobre (SW-ENAMI, 2011). Sin
embargo, el evento mineralizador de los principales dep6sitos IOA e IOCG de la zona, es anterior
a la generacion de la megafalla Sosita-Huantemé (Thiele et al., 1984) y, por lo tanto, no esta
asociado a las estructuras pertenecientes al sistema de rumbo NW.
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10CG e IOA presentes en la zona de estudio (Modificado de Perez et al., 2012).
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3 MARCO TEORICO

3.1 Estructuray ocurrencia de la actinolita

3.1.1 Estructura

La actinolita es un mineral que tiene una formula general Caz(Mgo-45M?*05.5)SisO22(W)2, donde
M = Fe?* 0 Mn** y W = (OH), F or Cl. Es un miembro intermedio de la serie tremolita -
actinolita, la tremolita se define por tener una relacion Mg/(Mg+Fe 2+ ) > 0,9; la actinolita entre
0,5 a 0,9 y la ferroactinolita tiene una relacion Mg/(Mg+Fe 2+ ) < 0,5 (Figura 3.1).
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Figura 3.1: Diagrama de clasificacién para anfiboles calcicos (Ca >1,5 c.p.f.u. y (Na+K)A < 0,5 c.p.f.u)
(Leake et al., 1997). En rojo la serie tremolita — actinolita.

La serie de actinolita idealmente tiene una estructura cristalina (Figura 3.2) caracterizada por
cadenas dobles de silicato paralelas a c. Las cadenas estan compuestas por dos tetraedros
cristalograficamente distintos, T1 y T2, y estan unidas por tiras de cationes que ocupan tres
octaedros no equivalentes, M1, M2 y M3 (esta nomenclatura "M" se usa para denotar un "metal”
0 sitio catidnico) y un poliedro 6ctuple coordinado, M4. (Evans & Yang, 1998).
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Figura 3.2: Arreglo atémico de celda unitaria correspondiente a una tremolita. Donde las esferas verdes
pequefias corresponden a atomos de Mg, las verdes grandes a Ca, las de color rojo a O y por ultimo
aquellas de color piel que corresponden a atomos de Si (Cameron et al., 1973).

3.1.2 Ocurrencia

La actinolita es uno de los principales minerales de la facies de esquisto verde y normalmente se
encuentra en rocas metamorficas de composicion méfica. Corresponde también, al mineral de
alteracion mas comun presente en los depositos de tipo IOA Andinos. Ocurre en la mayoria de
los depositos de Fe del Cretacico en Chile. Se ha encontrado en la Franja Ferrifera chilena como
cristales tabulares, aciculares radiales y fibrosos de hasta 10 cm de largo, en diques pegmatiticos
compuestos casi en su totalidad por actinolita y magnetita con apatito menor, también se ha
encontrado como cristales subhedrales, como fenocristales en lavas y depositos piroclasticos,
como orbiculos en mineral de magnetita y, como cristales fibrosos en vetas hidrotermales, entre
otros. Estudios de Lledo y Jenkins (2008) postulan que la actinolita con este tipo de texturas
puede ser de origen magmatico.

Con respecto a las propiedades diagnosticas para la identificacion del mineral, la actinolita puede
poseer tonalidades que van desde incoloro, verde palido a verde intenso en la seccion delgada, un
color y pleocroismo intenso se asocia a mayor contenido de Fe en su composicion. Se presenta
habitualmente como cristales aciculares o aplanados que se alargan paralelos a al eje c. En
ocasiones, su habito también puede ser fibroso o asbestiforme y en otras columnar. Las secciones
basales tienen forma de diamante y muestran el tipico clivaje de anfibol, perfecto en dos
direcciones (en angulos cercanos a 60° y 120°). Las secciones longitudinales (paralelas al eje e)
son rectangulares y muestran solo un trazo de clivaje. Para la extincion, las secciones
longitudinales o paralelas a (010) poseen extincion oblicua de 10° a 20°, mientras que las
secciones paralelas a (100) muestran extincién paralela. Los angulos de extincién muestran una
disminucion general con el aumento del contenido de Fe. Los colores de interferencia maximos
van de primer orden superior a segundo orden medio (Nesse, 1991).
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Sus productos de alteracion mas comunes son la clorita, el talco y los carbonatos. La ocurrencia
comun esté en calizas de metamorfismo regional y de contacto, dolomitas, y otros sedimentos
calcareos. Los minerales cominmente asociados son forsterita, granate, diopsido, wollastonita,
calcita, dolomita, talco y miembros del grupo epidota. La tremolita y la actinolita también se
encuentran en rocas metamorficas méficas, rocas ultraméficas, en esquistos glaucofanos y rocas
asociadas. La uralita es un grano fino comdn producto de alteracion de los piroxenos que suele
estar compuesto principalmente por tremolita o actinolita (Nesse, 1991).
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4 METODOLOGIA

El principal objetivo de este estudio es utilizar las diferencias texturales y quimicas presentes en
actinolitas para comprender el origen de los distintos estilos de mineralizacion tipo IOA, ante esto
es que el presente trabajo de titulo esta enfocado en el estudio macroscopico y microscépico de
tres depositos IOA Elicena, Mariposa e Iman. Para el estudio macroscopico se realizo trabajo de
campo, donde se visitaron los depositos Elicena y Mariposa, mientras que para Iman la
descripcion se llevo a cabo a partir de la observacion de sondajes. En el estudio microscopico se
analizaron un total de 8 cortes transparentes pertenecientes a Iman, mientras que para el deposito
Elicena se estudiaron 3 y para Mariposa 4. Estas muestras fueron analizadas principalmente
mediante microscopio electrénico de barrido (SEM) y con un menor enfoque en el microscopio
optico, cuyo principal objetivo fue la seleccion de granos a analizar mediante el SEM. A
continuacidn, se describen las principales etapas que se llevaron a cabo para lograr un completo
desarrollo del trabajo de titulo.

4.1 Recopilacion de antecedentes

Para lograr un estudio completo de los tres depdsitos en primer lugar se realizd una recopilacion
de antecedentes para lograr contextualizar y comprender a grandes rasgos las caracteristicas de la
zona de estudio y asi conocer lo que se esperara observar en los distintos depdsitos, para lograr
que el trabajo sea mucho mas eficiente. Ante esto se compilaron diferentes datos entre los que se
destacan: informacidn geocronoldgica, estratigrafica, geoquimica y metalogénica. Esta etapa de
revision bibliogréfica se desarrolld durante todo el proceso de escritura de la tesis, ya que es
importante complementar los resultados obtenidos en el estudio, para lograr consistencia al
momento de las discusiones.

4.2 Trabajo de campo

Para poder comprender el contexto geoldgico donde se emplazaron los tres depdsitos en estudio,
es que, como Préactica Profesional Il, durante los meses de enero y febrero del afio 2022, se
realizd un trabajo que consistié en realizar un logueo de sondajes en detalle. Con el objetivo de
caracterizar los estilos de alteracion y mineralizacion del depdsito Iman, asi como también,
identificar las diferentes texturas de actinolita asociadas a la mineralizacion de Fe. En este trabajo
se describieron tramos pertenecientes a 6 sondajes distintos obtenidos mediante perforacion
diamantina (Figura 4.1).

Con respecto a los dos depositos restantes, durante la semana del 17 de enero del afio 2022, se
realizd una visita principalmente a los depdsitos Elicena y Mariposa (Figura 4.2) con el fin de
poder caracterizarlos, debido a que se posee poca informacion bibliografica de estos. Por este
motivo es que en la campafa de terreno se observd y analizd la geologia de la zona (fallas y
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estratigrafia) y ademas se recogieron distintas muestras de mano, las cuales se estudiaron y
clasificaron segin la mineralogia presente (tanto de ganga como metalica), el estilo de
mineralizacion y abundancia relativa, las alteraciones hidrotermales presentes en las muestras y
su intensidad aparente y por Gltimo se identificaron las texturas de ganga reconocibles, para
finalmente poder realizar una interpretacion (en caso de ser posible) de los distintos eventos
mineralizadores que caracterizan a cada deposito.

317000 317500 318000 318500

Figura 4.1: Imagen satelital de la ubicacion de los sondajes diamantina analizados en el dep6sito Iman.
En rojo (estrella) los 6 sondajes descritos.
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Figura 4.2: Imagen satelital obtenida de Google Earth. Muestra los puntos de control realizados durante
la campafia de terreno. Paradas Dia 1: corresponde a las paradas realizadas en el depésito Mariposa,
mientras que Paradas Dia 2: corresponde a las paradas realizadas en el depoésito Elicena.

4.3 Microscopio Optico

Previo a analizar las muestras en el Laboratorio SEM se utilizaron los microscopios petrograficos
(SGM) que facilita la Universidad de Chile para sus estudiantes. En este proceso se analizo y se
realizd una descripcién petrografica simple del total de 16 muestras (8 de iman, 4 de Elicenay 4
de Mariposa), intentando identificar las diferencias presentes entre la mineralizacion y alteracion
de los depositos a escala microscopica, cuyo principal énfasis fue hecho en identificar las
distintas texturas de actinolita presente. Ademas, mediante el analisis hecho con microscopio
Optico se escogieron las muestras (granos) que serian analizadas posteriormente mediante
Microscopia Electronica de Barrido (SEM). A continuacion, se describe el desarrollo de este
anélisis.

1- Se analizaron cortes transparentes al microscopio de todas las muestras disponibles (Tabla
4.1), observando mineralogia primaria, mineralogia secundaria y principalmente texturas
de actinolita, etc.

2- Se obtuvieron fotomicrografias de los cortes con el software MSHOT, a través del
microscopio Optico de polarizacion marca Olympus, BX51, utilizando luz transmitida.
Esto se llevé a cabo en el laboratorio de microscopia éptica del Departamento de
Geologia de la Universidad de Chile.
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3- Posteriormente, en el mismo microscopio se realizé una seleccion de las muestras mas
importantes para cada depdsito, es decir que aportan mayor cantidad de informacion
acerca del deposito (Tabla 4.1).

4- Finalmente se seleccionaron los granos mas representativos de cada corte (muestra)
elegido previamente y se procedid a dibujar un mapa guia sobre el corte transparente, que
indigue el grano seleccionado y el camino a seguir para encontrar un segundo grano en
caso de existir mas de uno en una misma muestra, este trazo ayuda a realizar un trabajo
mas eficiente en el momento de la identificacion del grano mediante SEM.

Tabla 4.1: Resumen de las muestras analizadas mediante microscopio petrogréfico y SEM de los
depésitos Elicena (ELI), Mariposa (CAM) e Iméan (Iman).

Analisis

Deposito | Muestra Petrografia | SEM
ELI-1 X
ELI-2
ELI-3
ELI-4

CAM1

Elicena

X

CAM2

Mariposa

CAM12

Iman01-03
Iman02-02
Iman09-2
Iman09-4
Iman12B-6
Iman12B-7
Iman14-01
Iman14-03

X X X X

Iman

XXXXXXXX X X X |[XXXX

X X
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4.4 Microscopia Electronica de Barrido (SEM)

El estudio de actinolitas en SEM se llevd a cabo en la Unidad de Microscopia Electréonica de la
Universidad Austral de Chile en el Campus Isla Teja de Valdivia. Fueron necesarios cinco dias
para realizar el analisis de un total de 8 muestras previamente seleccionadas en microscopio
optico.

El objetivo principal del analisis mediante SEM es realizar un analisis morfologico vy
composicional (zonacién) de distintos granos de actinolita. Mediante la obtencion de imagenes
BSE (imégenes de composicion o distribucion quimica por Electrones Retrodispersados) es
posible reconocer diferencias microtexturales en las muestras. Ademas, el SEM posee un detector
de céatodo-luminiscencia (CL) que permite identificar en color la existencia de posibles
zonaciones presentes en actinolitas. A continuacion, se describe la metodologia aplicada para
realizar el andlisis de los cortes transparentes a partir del SEM.

1- A los cortes se les realizé un sombreado con una capa conductora para inhibir los riesgos
de carga, dafios térmicos en la muestra y mejorar la sefial de emision de electrones
secundarios, lo que permite generar una imagen con alto contraste. Posterior al sombreado
de los cortes, se dispuso la muestra en el portamuestra y se introdujo en la camara del
SEM.

2- El andlisis de cada corte fue hecho mediante el software AZtec 4.2 SP1. A cada grano
representativo se le realizé un punteo en las zonas donde se observé una clara diferencia
de color (en la escala de grises). Gracias al detector CL que posee el SEM es posible
representar la variacion composicional (quimica) presente en el mineral, mediante
cambios de color, donde los colores méas claros, como el blanco, representan una
composicion de elementos méas pesados, mientras que los colores mas oscuros 0 negros
representan por su parte una composicion de elementos mas livianos. Debido a que la
clasificacion de la serie tremolita-actinolita varia en funcion de la concentracion Fe y Mg
y como el Fe posee un peso atdbmico mayor al Mg, dentro de un mismo grano de actinolita
las areas mas claras representan una zona mas enriquecida en Fe, mientras que los
dominios oscuros una zona enriquecida en Mg.

3- Finalmente, para poder observar la variacién composicional completa de la muestra, se
obtuvieron imagenes panoramicas para cada corte analizado (Anexo B).
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Figura 4.3: Metodologia aplicada al SEM. A) Los cortes previamente sombreados son puestos en el
portamuestras. B). Se esta realizando un andlisis de la informacion recolectada por el detector con el
software AZtec 4.2 SP1, en el cual se realiz6 una seleccion de puntos de distintos tonos de grises que
simbolizan las diferencias quimicas composicionales presentes en cada grano seleccionado.

A continuacion, se describen los aspectos técnicos considerados al momento del uso del SEM y
se muestra una tabla resumen con los principales parametros utilizados.

1- Se sombrearon las muestras con 10 nm de carbon, utilizando un sombreador Leica EM
ACE200.

2- Las observaciones y mediciones se realizaron en el microscopio electronico de barrido
EVO MA10 - Variable Pressure Scanning Electron Microscope (PVSEM) marca Zeiss,
con un detector EDS marca Oxford modelo x-act.

3- El analisis de la informacion recolectada por el detector se realizé con el software AZtec
4.2 SP1.

4- Para la obtencion de espectros puntuales, se usaron los pardmetros de rango de energia,
namero de canales y modo de adquisicion en valores automaticos, y el tiempo de proceso
fue configurado igual a 6.

5- Para los mapas, se utiliz6 un tiempo de permanencia de 100 microsegundos, con una
duracion fija de 6 barridos.
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Tabla 4.2: Resumen de parédmetros utilizados en SEM.

Label: .6
Source: Acquired
Created: 6/6/2022 3:24:04 PM
Livetime: 15.2s
Process Time: 6
Accelerating Voltage: 20.00kV
Magnification: 1596 X
Working Distance: 8.7mm
Specimen Tilt (degrees): 0.0
Elevation (degrees): 35.0
Azimuth (degrees): 0.0
Number Of Channels: 2048
Energy Range (keV): 20 keV
Energy per Channel (eV): 10.0eV
Detector Type: x-act
Detector Type Id: 26
Window Type: SATW
Pulse Pile Up Correction: Succeeded
Primary Detector: X-act
Primary Detector Serial Number: 39330
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5 RESULTADOS

En este capitulo se presentan los principales resultados de las observaciones y descripciones
realizadas a partir del trabajo de campo, logueo de sondajes, petrografia de cortes transparentes y
andlisis geoquimico y microtextural mediante microscopia SEM.

5.1 Observaciones en trabajo de campo

El estudio macroscopico de los depositos fue hecho mediante el logueo de sondajes
pertenecientes al deposito Imén, sumado a una campafa de terreno donde el principal objetivo
fue recopilar la mayor cantidad de informacion (litologia, alteracién, mineralizacion vy
estructuras) de los depdsitos Elicena y Mariposa. A continuacion, se describen las principales
caracteristicas observadas para cada depdsito.

5.1.1 Depdsito Elicena

5.1.1.1 Generalidades

El deposito Elicena se encuentra hospedado en rocas volcanicas de composicion andesitica de la
Formacion Punta del Cobre. La roca caja corresponde a una andesita porfidica que presenta
silicificacion y albitizacion (z albita, = epidota). En este deposito se observaron labores mineras
en forma de taneles, que contenian grandes cantidades de bloques acoplados de los que se obtuvo
informacidn para determinar la litologia de la roca caja (Figura 5.1).

Figura 5.1: Morfologia de los piques
de extraccion de  magnetita
pertenecientes al deposito Elicena,
tipo tanel o mina subterranea. Es
posible observar el acopio de bloques
y el ingreso al tlnel, no se observan
evidencias superficiales de
mineralizacion




5.1.1.2 Mineralogia de alteracion

En el depdsito se destaca una mayor concentracion del mineral apatito por sobre la actinolita.
También, se observaron alteraciones a albita (Figura 5.1 B), epidota y en menor cantidad titanita
(asociada a mineralizacién de magnetita), turmalina, cuarzo y calcita. El cuarzo y la calcita se
presentan en vetillas con leve bandeamiento y también como relleno de cavidades. Hacia las
zonas mas superficiales (mayor altitud) se visualiza turmalina por lo general rellenando espacios.
La actinolita se presenta como finos granos (< 1 mm) reemplazando la roca caja y también en
vetillas.

Figura 5.2: Roca con mineralizacion de magnetita y albitizacion (blanco) pervasiva de la roca.

5.1.1.3 Mineralizacion

La mineralizacion principal de este depoésito estd asociada a un cuerpo de brecha, apatito-
magnetita-actinolita, con dimensiones estimadas de 200m x 45m x 100m (largo x ancho X
profundidad) y de orientacion NNW. También, se observaron algunos bloques previamente
extraidos de los tineles mineros, que contienen trazas de sulfuros (pirita y calcopirita).

El cuerpo de brecha principal esta compuesto en su parte central por una matriz de apatito masivo
con magnetita octaédrica diseminada y por brechas bandeadas con matriz de apatito y clastos de
andesita alterada de manera pervasiva a magnetita (Figura 5.3 A). Hacia las zonas mas externas
de observa brecha isétropa con matriz de apatito, clastos de andesita alterada a actinolita y
magnetita grano fino (Figura 5.3 B). En los bordes del depdsito es posible observar un enrejado
de vetillas (stockwork) compuesto de magnetita, apatito y menor actinolita (Figura 5.3 C).
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Figura 5.3: Esquema simplificado de la mineralizacion principal del depésito Elicena. El esquema
muestra la distribucion del cuerpo de brecha principal de orientacion NNW y en los bordes de la
mineralizacion la roca caja Andesita Porfidica. Extraido de Mineria Activa SpA.
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5.1.2 Depdsito Mariposa

5.1.2.1 Generalidades

El depdsito mariposa se encuentra hospedado en rocas volcanicas de composicion andesitica de la
Formacion Punta del Cobre. La roca caja observada se encuentra obliterada (Figura 5.4), con alta
presencia de actinolita y 6xidos de hierro (hematita). Se presentan afloramientos con evidencias
(estrias) de desplazamiento de rumbo y otro con componente vertical, también se identificaron
vetillas de apatito/actinolita de orientacion 40NNE y con evidencias de desplazamiento dextral.

Figura 5.4: Roca caja deposito Mariposa. Se observa la afloramiento obliterado y muy oxidado.

5.1.2.2 Mineralogia de alteracion

El deposito presenta principalmente silicificacion, hematizacion y, en menor cantidad apatito y
calcita (Figura 5.5 A). También, se observaron en niveles someros grandes zonas con alteracion
de actinolita a talco, que contenia finos granos de hematita especular diseminada (Figura 5.5 B).

Figura 5.5: Alteraciones asociadas al dep6sito Mariposa. A) Roca con mineralizacion de magnetita y
hematizacién (zona anaranjada), apatito (Ap) y cristales de calcita grano grueso (Cal). B) Muestra de
actinolita alterada a talco con hematita especular diseminada (Sp).
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5.1.2.3 Mineralizacion

La mineralizacion principal de este deposito esta asociada a grandes cuerpos de vetas de
magnetita — actinolita (Figura 5.6 A), de orientacion preferente N40°W/45°N y dimensiones de
hasta 15 m de didmetro por 20 m de profundidad. La mineralizacion se encuentra limitada al este
por una falla NS, al igual que Elicena. La magnetita se encuentra mayormente asociada a grandes
cristales de actinolita (> 4 cm) concentrados en los bordes de la mineralizacion vetiforme (Figura
5.6 D), también presenta cristales con una orientacion preferente perpendicular a vetas (Figura
5.2 B) y otros cristales de actinolita inmersos en la matriz. En la zona de veta principal también
se encontraron cristales de magnetita prismaticos de grano grueso inmersos en la mineralizacion
de magnetita masiva (Figura 5.6 C). En menor cantidad la magnetita también se encuentra
asociada a apatito, pero siempre en compafiia de actinolita (Figura 5.6 B).

Figura 5.6: Mineralizacion del depdsito Mariposa. A) Morfologia de los piques de extraccion de
magnetita pertenecientes caracteristicos del deposito, con grandes cristales de actinolita (act) en los
bordes de la veta. B) Mineralogia caracteristica del depdsito en vetas (apatito (Ap), actinolita (Act) y
hematita (Ht). C) Bloque con mineralizacion masiva de magnetita y cristales diseminados de magnetita
prismatica (Mt). D) Cristales fibrosos de actinolita grano muy grueso (> 3 cm).
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Figura 5.7: Esquema simplificado de la principal mineralizacion de magnetita en el dep6sito Mariposa.
Modificado de Rojas (2018).

El esquema (Figura 5.7) muestra la mineralizacién de un gran cuerpo de veta de magnetita
masiva, el cual se caracteriza por la presencia de diseminaciones de magnetita prismatica y de
cristales de actinolita de grano muy grueso (> 3 cm) en los bordes, los cuales presentan una
orientacion perpendicular a las paredes de la veta.
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5.1.3 Depdsito Iman

5.1.3.1 Generalidades

El depdsito Iméan se encuentra hospedado bajo las Gravas del Rio Huasco, las cuales se emplazan
sobre el Complejo Plutonico La Higuera, el cual intruy6 a la Formacion Punta del Cobre. Se
identificaron dos litologias distintas para la roca huésped de este depdsito. Una de tipo andesita
porfidica (Figura 5.8 A), con fenocristales de plagioclasas de hasta 5 mm y en menor cantidad
cristales de biotita de 3 mm. en una masa afanitica de color verdosa a verde oscura. La segunda
litologia corresponde a una diorita (Figura 5.8 B) con textura granular o faneritica, con cristales
de plagioclasas de 5 mm. y cristales de biotita de 2 mm.

Figura 5.8: Litologias de roca caja presente en el depdsito Iman. A) Andesita porfidica. B) Diorita muy
obliterada.

5.1.3.2 Mineralogia de alteracion

El depésito Iméan a diferencia de los otros dos depésitos previamente descritos, posee una variada
mineralogia de alteracion. ElI mineral de alteracion principal del depésito corresponde a la
actinolita (Figura 5.9 C) que se presenta en distintas texturas con tamafios que van desde grano
muy fino (< 1 mm) a grano grueso (5 mm — 3 cm), estas texturas estan directamente asociadas a
la mineralizacion.
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Dentro de la mineralogia secundaria se observo apatito grano grueso, abundante biotita
secundaria, cristales aciculares de escapolita en los bordes de la mineralizacion, anhidrita en
vetillas y brechas (Figura 5.9 B), cuarzo secundario, titanita diseminada, turmalina, feldespato
potésico y calcita (Figura 5.9 C). También, se observo sericita, arcillas, albita (Figura 5.9 A),
clorita y epidota en mayor concentracion (Figura 5.9 C).

Figura 5.9: Mineralogia de alteracion asociada al deposito Iméan. En A) albita (Alb), en B) anhidrita
(Anh), escapolita (Esc) y biotita secuntaria (Bt), y en C) actinolita (act), epidota (Ep) y calcita (Cal).

5.1.3.3 Mineralizacién

La mineralizacion corresponde principalmente a magnetita que ocurre como diseminaciones,
vetillas, stockworks, matriz de brechas hidrotermales y/o cuerpos masivos. Donde la magnetita
estd frecuentemente asociada a actinolita en distintas texturas segun la intensidad de la
mineralizacion (Tabla 5.1). También, acompafiando la mineralizacion de magnetita se presenta en
menor concentracion pirita y calcopirita con intensidad débil (Figura 5.10).
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Figura 5.10: Mineralizacién de sulfuros en el dep6sito Iman. calcopirita (Ccp) amarillo laton y pirita

(Py) de color dorado.

Tabla 5.1: Texturas de actinolita segun leyes de Fe.

Ley de magnetita

Textura de actinolita

Baja
(< 14%)

Grano muy fino (< 1 mm) reemplazando la roca caja volcanica, de color verde
oscuro. A altas profundidades se encuentra presente en vetas de anhidrita junto
con biotita. En esta zona se presentan concentraciones intermedias (>/=30 < 60
%) de actinolita.

Intermedia
(=14 <22 %)

Al igual que en la zona de baja ley se presenta actinolita de grano fino (< 1 mm)
con reemplazo moderado de la roca caja, asi como también de grano fino
diseminada o en vetillas y/o en vetas actinolita de grano medio (1 mm -5 mm)
intercrecida con magnetita (Figura 5.11 A). La concentracion de actinolita en esta
zona es cercana al 60 %.

Alta
(>22<40 %)

De grano medio a grueso (1 mm — 3 ¢cm), con habito acicular radial (Figura 5.11
B) intercrecida con magnetita, también en vetas y/o cemento de brechas con
magnetita. A mayores profundidades (> 500 m) la actinolita intercrecida con
magnetita presenta tonos mas palidos (Figura 5.11 C).

Muy alta
(>40<100 %)

En zonas de magnetita masiva se observan bajas concentraciones de actinolita (<
30 %), se presentan en vetillas con tamafio de grano fino (Figura 5.11 C) y en
ocasiones a altas profundidades cristales de actinolita de grano medio estan
siendo reemplazados por biotita (Figura 5.11 D).
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Figura 5.11: Mineralizacion de magnetita depdsito Imén. A) Mineralizacion en vetillas (Mt) con
actinolita acicular grano fino (Act). B) Intercrecimiento de magnetita (Mt) con actinolita acicular radial
grano grueso (Act). C) Mineralizacion masiva de magnetita con actinolita grano muy fino en vetillas
(Act). D) Mineralizacién masiva de magnetita con biotita secundaria (Bt) reemplazando granos de
actinolita. Todas las imagenes mostradas tienen un grosor de 5 cm.
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Simbologia Textura de actinolita Mineralizacion

- - Falla Acicular radial (2 mm -3 cm) D >14% Fe
Gravas del Rio Huasco __—  Vetillas de actinolita - >22% Fe

- Fm. Punta del Cobre ..- . Actinolita grano fino (<1Tmm)
7

Figura 5.12: Esquema simplificado de la mineralizacién mantiforme del depdsito Iméan. Modificado de
Marquardt (2016).

El esquema (Figura 5.12) muestra como la mineralizacién se distribuye con un angulo de manteo
preferente, ademas muestra las distintas texturas de actinolita observadas segun la ley de Fe
asociada. Se puede observar gue en las zonas mas profundas se tiene una asociacion magnetita —
biotita — actinolita (Mt + Bt + Act), mientras que en las zonas mas someras hay ausencia de
biotita (Mt + Act).
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5.2 Petrografia de muestras

En esta seccion se mostraran los resultados obtenidos a partir de analisis petrografico realizado en
el microscopio Optico. Se analizaron un total de 15 cortes transparentes, de los cuales: 8
corresponden a Iman, 4 a el deposito Elicena 'y 3 a Mariposa.

5.2.1 Deposito Elicena

A continuacion, se presenta un resumen de las principales caracteristicas identificadas en los
cortes analizados pertenecientes al deposito Elicena. En el Anexo A se muestran las
descripciones expandidas.

5.2.1.1 Roca de caja

Corresponde a una roca ignea volcanica. Posee una textura porfidica, en la cual se observan
fenocristales inmersos en una masa microcristalina. Como mineralogia primaria se reconocen
fenocristales de plagioclasa y feldespato, asi como también son observados en la masa
fundamental donde poseen un tamafio microcristalino (Figura 5.13 A). También, se encuentran
presentes fenocristales de hornblenda (Figura 5.13 B) y cristales biotita como mineral accesorio.
Por su composicion y textura, la roca huésped de este depdsito corresponde a una andesita, esta
posee silicificacion, feldespatizacion (albita) y epidotizacion.

Figura 5.13: Imagenes muestran la mineralogia principal que compone la roca caja del depoésito Elicena.
A) Fenocristal de feldespato (Feld) en una masa microcristalina de plagioclasa (Plg) y feldespato. B)
Fenocristales plagioclasa (Plg) y hornblenda (Anf), estos Gltimos siendo alterados a actinolita (Act).

38



5.2.1.2 Mineralogia de alteracion

La mineralogia de alteracion se compone principalmente de cristales de apatito subhedrales de
grano medio a grueso presentes principalmente en vetillas junto con una concentracion menor de
actinolita fibrosa grano medio que corta los cristales de apatito (Figura 5.14 A), estos se
encuentran asociados a cristales epidota y clorita en baja proporcion y presentes en vetillas.
También, se observa presencia de albita por feldespatizacion de minerales de la roca caja. La
matriz presenta una fuerte alteracion a sericita (Figura 5.14 B).

Sils

Figura 5.14: Imagenes muestran la mineralogia de alteracién que presenta el deposito. A) Fenocristal de
apatito (Ap) cortado por actinolita (Act) de habito fibroso. B) Actinolita subhedral asociada a epidota
(Ep), arcilla (Arc) y sericita (Ser) en la masa.

5.2.1.3 Mineralizacién

La mineralizacién observada corresponde principalmente magnetita masiva y diseminada
asociada a relleno de cavidades dejadas por la lixiviacién de minerales de la roca caja. Esta
presenta leve martitizacion (Figura 5.15).

Figura 5.15: Muestra la mineralizacion de magnetita (Mt) que presenta el deposito. En la amplificacion
de la izquierda se pueden obsevar las lineas de hematita (Ht).
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5.2.2 Depdsito Mariposa

A continuacion, se presenta un resumen de las principales caracteristicas identificadas en los
cortes analizados pertenecientes al depdsito Mariposa. En el Anexo A se muestran las
descripciones expandidas.

5.2.2.1 Roca caja

Corresponde a una lava, presenta textura porfidica, donde se reconoce mineralogia primaria de
anfibol (hornblenda) con alteracion a actinolita (Figura 5.16 A) y feldespato-k como mineral
accesorio (Figura 5.16 B). Realizando observaciones a luz reflejada se permitié reconocer la
presencia de cristales anhedrales de magnetita cuyo porcentaje modal puede alcanzar hasta un 20
%. Por su composicion y textura, la roca huésped de este deposito corresponde a una andesita
porfidica.

Figura 5.16: Imagenes muestran la mineralogia principal que compone la roca caja del deposito
Mariposa. A) Se observa hornblenda alterada a actinolita (Act) y biotita (Bt) alterada a clorita (Chl). B)
Se observa mineralogia de roca caja correspondiente principalmente a ortoclasa (Feld-k).

5.2.2.2 Mineralogia de alteracion

La actinolita corresponde al mineral de alteracion que predomina en la zona, se encuentra
principalmente como agregado monomineral asociado a magnetita, donde el tamafio de grano va
de medio a grueso, alcanzando dimensiones centimétricas (>2 cm). En estas zonas la actinolita no
se encuentra mayormente alterada (Figura 5.17 B). También, se observan zonas de asociacion de
feldespato-k anhedral con actinolita grano fino, la actinolita se presenta intercrecida con otros
cristales de actinolita de distintas morfologias, que van de cristales anhedrales a fibrosos y de
grano medio a grano fino. Algunos agregados de actinolita parecen estar parcialmente alterados.
En la zona de mineralizacion menor se puede observar una alteracion local con clorita, sericita 'y
epidota (Figura 5.17).
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Figura 5.17: Mineralogia de alteracion que caracteriza al depdsito Mariposa. A) Fenocristales de clorita
(Chl), biotita (Bt) y actinolita (Act) rodeados por una masa sericitizada junto a epidota. B) Gran cristal
de actinolita (Act) con cuanzo secundario (Qz) en sus en sus intersticios.

5.2.2.3 Mineralizacién

La mineralizacion esta representada principalmente por magnetita, la cual se encuentra
intercrecida con actinolita, en forma masiva o diseminada. En zonas de alta mineralizacion
(>70% de Fe) la magnetita se encuentra intercrecida con cristales de actinolita que van de tamafio
medio a grueso (Figura 5.18 B). Mientras que en las zonas de mineralizacién menor la magnetita
es anhedral y se encuentra diseminada (5.18 A).

Figura 5.18: Mineralizacion principal del deposito Mariposa. A) Magnetita (Mt) diseminada. B)
Magnetita (Mt) masiva intercrecida con cristales de actinolita (Act) grano grueso.

5.2.3 Depoésito Iméan

A continuacion, se presenta un resumen de las principales caracteristicas identificadas en los
cortes analizados pertenecientes al deposito Iman. En el Anexo A se muestran las descripciones
expandidas.
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5.2.3.1 Roca de caja

A partir de la observacion de las muestras menos alteradas se pudieron identificar dos litologias
distintas para la roca caja del depdsito. En primer lugar, se identifico una roca ignea volcénica de
textura porfidica (Figura 5.19 A), donde se reconocen principalmente fenocristales de
plagioclasas y hornblenda alterada a actinolita, mientras que la matriz estd compuesta por
microcristales de plagioclasa y méaficos, por sus caracteristicas esta se clasifica como una andesita
porfidica. También se identificd una segunda litologia correspondiente a una roca ignea intrusiva
de composicion dioritica (Figura 5.19 B), la cual presenta cristales que van de tamafio medio a
grueso, donde la mineralogia primaria esta compuesta por plagioclasa que presenta alteracion de
epidota y clorita, cristales méaficos de biotita y hornblenda, los cuales se encuentran fuertemente
alterados por clorita y/o biotita secundaria.

Figura 5.19: Muestra la mineralogia primaria que compone la roca caja. A) Roca de textura porfidica,
con fenocristales de feldespato-k (Feld) como mineral accesorio y cristales de hornblenda alterados a
actinolita (Act) inmersos en una masa microcristalina de plagioclasa, mineralogia caracteristica de
andesita. B) Roca de textura faneritica, con cristales de anhidrita (Anh), clorita (Chl) y cristales de biotita
(Bt) y hornblenda (Anf) siendo alterados, mineralogia caracteristica de diorita.

5.2.3.2 Mineralogia de alteracion

La actinolita corresponde al mineral de alteracion que predomina en las muestras, puede estar
asociada a la mineralizacion masiva de magnetita (Figura 5.20 A) o se encuentra reemplazando
fenocristales y microcristales maficos de la masa fundamental (Figura 5.20 B). Otro mineral de
alteracion que se observa corresponde a biotita secundaria, que se encuentra reemplazando
principalmente actinolitas y alterando pervasivamente la roca caja.

En vetillas y cimulos se observa calcita, asociada principalmente a anhidrita (Figura 5.20 C) y en
menor cantidad a cuarzo secundario, se presenta también llenando espacios intersticiales de
agregados de apatito grano medio. El apatito, también se encuentra mayoritariamente como
microcristales aciculares en asociacion con anhidrita y en ocasiones como finos cristales
subhedrales asociados a actinolita en bordes de mineralizacion de magnetita (Figura 5.20 B).
También se observa clorita que se presenta en reemplazo de cristales de la roca caja (Figura 5.20
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D) y biotita secundaria, mientras que cristales de epidota reemplazan a actinolita como parte de
un evento de alteracion hidrotermal tardia. Sericita se forma por reemplazo de biotita secundaria
preexistente y relictos minerales de roca caja.

Figura 5.20: Mineralogia de alteracion que caracteriza al dep6sito Iman. A) Sericita (Ser) alterando
segmentos medios de cristales de atinolita (Act), biotita (Bt) y epidota (Ep) alterando bordes. B) Cristales
de apatito (Ap), actinolita (Act) y biotita secundaria (Bt) intercrecidos. C) Veta de calcita (Cal) y
anhidrita (Anh) en andesita. D) Alteracion pervasiva de clorita (Chl) y también calcita (Cal) intersticial.

5.2.3.3 Mineralizacion

La mineralizacion del depésito Iman esta caracterizada por magnetita y en menor proporcion por
los sulfuros pirita y calcopirita. La mineralizacion pirita y calcopirita se encuentran asociadas y se
pueden presentar en vetillas, diseminadas (Figura 5.21 A) o como mineralizacion masiva (Figura
5.21 B y C). La pirita presenta formas subhedrales a anhedrales, y puede presentar inclusiones o
intercrecimientos de calcopirita (Figura 5.21 C), por otro lado, la calcopirita se presenta de forma
anhedral. Se encuentran asociadas a etapas de alteracion clorita-epidota y en mayor proporcion a
la etapa calcita-anhidrita. Con respecto a la mineralizacibn de magnetita se presenta
mayoritariamente de forma masiva intercrecida con actinolita (Figura 5.21 D) y en relleno de
espacios dejados por minerales alterados (Figura 5.21 A), existen zonas con leve martitizacion.
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Figura 5.21: Mineralizacién principal del depésito Iman. A) Diseminaciones de pirita (Py) y calcopirita
(Ccp), magnetita (Mt) rellenando cavidades. B) Mineralizacion masiva de calcopirita (Ccp) fracturando
cristales de actinolita (Act). C) Mineralizacion masiva de pirita (Py) con inclusiones de calcopirita (Ccp).
D) Mineralizacion masiva de magnetita euhedra (Mt)l intercrecida con cristales de actinolita.
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5.3 Morfologia de actinolitas

Las actinolitas de los depositos IOA Elicena, Mariposa e Iman exhiben diferentes texturas
asociadas al tipo de mineralizacion. En esta seccion se describen las macrotexturas, microtexturas
y zonaciones observadas a partir de trabajo de campo y analisis microscopico.

5.3.1 Macrotexturas

A partir del andlisis de muestras de mano y logueo de sondajes se pudieron reconocer diferentes
texturas de actinolitas a nivel macroscdpico. A continuacion, se presenta una breve descripcion
de las macrotexturas mas representativas para cada depdsito estudiado.

El depdsito Elicena presenta una baja concentracion de actinolita en comparacion con porcentaje
de apatito observado, las principales texturas reconocidas en muestra de mano se reducen a finos
granos (< 1 mm) anhedrales o subhedrales intercrecidos con magnetita, los cuales cristalizaron
por reemplazo pervasivo de la roca caja (Figura 5.22), o en enrejados de vetilla junto a apatito y
magnetita.

Figura 5.22: Actinolita grano grano fino junto a magnetita como reemplazo pervasivo de roca caja.

En Mariposa las principales texturas reconocidas corresponden a cristales de grano grueso (5 mm
— 3 cm) a muy grueso (> 3 cm) que se caracterizan por presentar un habito fibroso (Figura 5.23
A) y estar intercrecidos con magnetita masiva en los bordes de la veta, estos cristales presentan
una disposicion preferente perpendicular a la veta (Figura 5.23 B). También, se observan en
menor concentracion actinolitas de grano fino (< 1 mm) a medio (1 — 5 mm), fibrosas euhedrales
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en vetillas que se encuentran en asociacion con cristales de apatito grano fino (Figura 5.23 C), ya
sea como halo radial en torno a los cristales o intercrecidos, algunas actinolitas se encuentran
asociadas a finos cristales de clorita.

Figura 5.23: Macrotexturas de actinolitas representativas del depdsito Mariposa. A) Actinolita (Act)
fibrosa de grano muy grueso (10 cm). B) Actinolita fibrosa grano grueso (2 cm) con disposicion
preferente en roca de magnetita masiva. C) Actinolita grano fino a medio (<1 mm — 5 mm) en finas vetas
asociadas con apatito.

El depdsito Imén se caracteriza por presentar un gran porcentaje de cristales de actinolita con
habito acicular radial en las zonas de mineralizacion intensa. Por otro lado, en zonas de
mineralizacion menor, el deposito exhibe una gran variedad de texturas, se observan actinolitas
microcristalinas o de grano fino (< 1 mm) anhedrales a lo largo de vetillas que cortan la roca caja
(Figura 5.24 A) de color verde intenso y también se distingue este tipo de actinolita como
reemplazo moderado a intenso de roca caja (Figura 5.24 B) y en clastos de brecha de igual
composicion (Figura 5.24 C). La actinolita grano medio (1 — 5 mm) se encuentra principalmente
reemplazando minerales maficos de rocas intrusivas y en vetas con habito acicular intercrecida
con magnetita (Figura 5.24 D), en algunas zonas con orientacion perpendicular a la veta.
Actinolitas grano grueso (5 mm — 3 cm) se observan mayormente con un habito acicular radial,
intercrecidas con magnetita masiva (Figura 5.24 E). También, se distinguieron algunos cristales
grano medio reemplazados por biotita secundaria, pseudomorfa de la actinolita (Figura 5.24 F) y
otro grupo de cristales de grano medio a grueso se encuentran en asociacion con otros minerales
de alteracion, como clorita, calcita y epidota (Figura 5.24 G).
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Figura 5.24: Macrotexturas de actinolitas representativas del depdsito Iman. A) Vetilla de actinolita
grano fino cortando la roca, mientras que cerca a esta veta se observan cristales de grano medio. B)
Roca caja con su masa fundamental alterada a actinolita (Act) y/o clorita. C) Clastos en brecha cuya
composicion corresponde a una roca volcanica que fue alterada a actinolita (Act). D) Veta curva de
magnetita (Mt) intercrecida con cristales de actinolita (Act) grano medio. E) Cristales péalidos de
actinolita (Act, posible tremolita) grano grueso con habito radial intercrecidos con magnetita (Mt). F)
Magnetita (Mt) intercrecida con biotita secundaria (Bt) reemplazando actinolita. G) Cristales grano
medio de actinolita (Act) en asociacion con epidota (Ep), calcita (Cal), clorita alterando a actinolita y
magnetita (Mt).
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5.3.2 Microtexturas

En esta seccion se describen las principales texturas de actinolita observadas tanto por el
microscopio petrogréfico, como en el SEM.

5.3.2.1 Microscopio petrografico

En el deposito Elicena se encontraron principalmente cristales de actinolita fibrosa y subhedral
grano medio (1 - 5mm) en vetillas, en asociacién con otros minerales (Figura 5.25 A y B) de
preferencia con apatito, mientras que las actinolitas de grano muy fino (<< 1 mm) principalmente
en la masa fundamental (Figura 5.25 C), acompafada de epidota y un porcentaje menor de
magnetita diseminada.

Figura 5.25: Microtexturas de actinolitas caracteristicas del deposito Elicena. A) y B) Actinolita (Act)
subhedral grano medio en asociacion con otros minerales de alteracion como epidota (Ep), sericita (Ser),
arcillas (Arc) y apatito (Ap). B) Microcristales de actinolita como reemplazo pervasivo de roca caja.
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El depdsito Mariposa posee diversas de texturas de actinolita que estan relacionadas con el tipo
de mineralizacion de magnetita y su abundancia. En las zonas de abundante mineralizacion o
magnetita masiva se presentan principalmente cristales fibrosos de grano grueso (5 mm —3 cm) a
muy grueso (>3 cm) (Figura 5.26 B), otro grupo de cristales grano medio (1 - 5 mm) con hébito
fibroso y prismatico (Figura 5.26 A) que en su mayoria se encuentran orientados perpendicular a
la veta y un tercer grupo de cristales aciculares de grano muy fino (<< 1 mm) inmersos en la
magnetita. En zonas de mineralizacion diseminada de magnetita, se observa un grupo de cristales
anhedrales de grano fino (< 1 mm) diseminados en la matriz (Figura 5.26 D), asi como también
cristales grano fino (< 1 mm) a medio (1 — 5 mm) subhedrales en asociacién con clorita (Figura
5.26 C).

Figura 5.26: Microtexturas de actinolita caracteristicas del depdsito Mariposa. A) Actinolitas (Act)
grano medio habito fibroso y prismatico con orientacion preferente. B) Actinolita (Act) grano muy grueso
inmersa en magnetita masiva. C) Actinolita (Act) grano medio a fino en asociacién con clorita (Chl)
asociada a veta de magnetita. D) Actinolita grano fino (Act) diseminada, alterando roca caja con
mineralizacion de magnetita (Mt) diseminada .

Para el depdsito Iman se distinguen cristales aciculares radiales grano grueso (5 mm — 3 c¢cm),
estos ultimos en ocasiones alterados a clorita (Figura 5.27 D), otra poblacién de cristales grano
medio (1 - 5 mm) fibroso y también de habito acicular radial (Figura 5.27 A), este tamafio de
grano es el que presenta mayor alteracion ya sea de biotita secundaria, clorita o epidota (Figura
5.27 B). Los cristales de habito acicular radial se encuentran proximos a mineralizaciones
masivas. Por Gltimo, en menor cantidad se observa una familia de cristales aciculares grano fino
inmersos en la matriz (Figura 5.27 C).
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Figura 5.27: Microtexturas de actinolita caracteristicas del dep6sito Iman. A) Actinolita (Act) grano
grueso acicular radial. B) Actinolita (Act) grano medio acicular radial, con alteracion a clorita (Chl) y
epidota (Ep). C) Microcristales y cristales aciculares grano fino de actinolita (Act) en matriz. F)
Actinolita (Act) grano medio acicular radial con reemplazo insipiente de clorita (Chl) y biotita (Bt).
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5.3.22 SEM

A partir del andlisis de imagenes BSE se pudieron reconocer cinco texturas diferentes a nivel
micrométrico, las cuales se presentan en los tres depositos estudiados con distinta abundancia. A
continuacion, una breve descripcion de las diferentes texturas observadas.

e Intercrecimiento: Cristales de actinolita que se muestran intercrecidos con granos
anteriores, produciendo fracturas en el cristal (Figura 5.28 A).

e Reemplazo: Actinolitas que presentan variacion composicional localizada y amorfa
generalmente en los bordes del cristal, por lo general se observa esta textura cuando la
actinolita se asocia a otros minerales de alteracion (Figura 5.28 B).

e Acumulada (o masiva): Corresponde a agregados de pequefios cristales de actinolita en su
mayoria amorfos (Figura 5.28 C), o zonas donde no existe distincion entre los cristales de
actinolita asociado a microcristales de actinolita en masa fundamental.

e Nucleada: Actinolitas que muestran una notoria zonacion de nucleo a borde, donde se
puede identificar un abrupto cambio composicional (Figura 5.28 D).

e Homogénea: Tal como su nombre lo indica, corresponde a las actinolitas de apariencia
uniforme, que no presentan zonacion y muestran tonalidades oscuras. (Figura 5.28 E).
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Figura 5.28: Imégenes BSE de microtexturas observadas en SEM. A) Actinolitas con textura de
intercrecimiento (depdsito Mariposa). B) Textura de reemplazo con bordes de reaccion color claro, que
implica un reemplazo insipiente de actinolita (depdsito Mariposa).C) Textura acumulada, muestra como
cristales amorfos de actinolita se asocian (deposito Elicena). D) Textura nucleada, muestra como
actinolita posee una zonacion marcada (depoésito Iman). E) Textura homogénea, actinolitas no presentan
cambios composicionales y se encuentran asociadas a mineralizacion de magnetita masiva (depdsito
Mariposa).
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Con respecto al porcentaje de ocurrencia de las texturas antes mencionadas, por deposito se
muestran algunas tendencias (Figura 5.29). En el depdsito Elicena predominan los granos con
textura de intercrecimiento para actinolitas grano fino fibrosas. Estas actinolitas se encuentran
cercanas a la mineralizacion diseminada de magnetita y se reconocen principalmente en la
muestra ELI-1. Le sigue la presencia de granos con textura acumulada (por igual para ambas
muestras) en zonas donde domina la actinolita de grano muy fino y solo muestra granos con
textura de reemplazo para actinolitas de grano medio presentes en vetas de la muestra ELI-3.

El depdsito Mariposa exhibe mayormente granos de actinolita con textura de intercrecimiento y
acumulada, estas texturas se presentaron en mayor proporcion para las actinolitas de grano grueso
a muy grueso pertenecientes a muestra CAM12, las cuales estan inmersas en magnetita pobre en
inclusion. La textura de reemplazo solo se exhibe en actinolitas de la muestra CAM2 vy la textura
homogénea solo en actinolitas de grano muy fino pertenecientes a CAM12.

El depdsito Iman presenta una mayor cantidad de granos con textura de reemplazo donde
predominan las actinolitas de la muestra Iman02-02, seguida por la muestra Iman14-03, Imanl14-
01 y por ultimo la muestra Iman01-03. A las actinolitas con textura de reemplazo le siguen las
con textura acumulada, donde la con mayor cantidad de granos corresponden a Iman02-02, luego
Iman14-01, Iman14-03 y por ultimo Iman01-03. La textura de intercrecimiento se exhibe por
igual en actinolitas de la muestra Iman01-03 y Iman14-01, mientras que solo se observa un grano
con esta textura en la muestra Iman14-03. Finalmente, la textura nucleada solo se observé en
actinolitas de la muestra Iman02-02, esta muestra no presenta actinolitas con textura de
intercrecimiento.
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Figura 5.29: Gréfico de texturas por muestra. Indica la cantidad de puntos en actinolitas de cada
muestra que presenta cierta textura. Las muestras ELI-1 y ELI-3 pertenecen al depoésito Elicena, CAM2 y
CAM12 pertenecen al deposito Mariposa y las muestras Iman01-03, Iman02-02, Iman14-01 e Iman14-03
pertenecen al deposito Iman.
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5.3.3 Zonaciones

La zonacion quimica en actinolitas estd asociada principalmente a la variacion en la
concentracion de Fe y Mg en un grano (Del Real et al., 2021), como se menciond en la
metodologia, esta zonacion es identificada con los cambios de color observados en imagenes
BSE. Dentro de un mismo grano de actinolita las areas claras representan una zona mas
enriquecida en Fe (Fe-rich), mientras que los dominios oscuros una zona enriquecida en Mg (Mg-
rich). A continuacion, se describen las principales zonaciones observadas en los granos de
actinolitas de los tres depositos estudiados.

Las actinolitas del depdsito Elicena exhiben mayormente una zonacion irregular en forma de
parches (Figura 5.30 B), sin embargo, en la muestra ELI-1 es posible observar actinolitas fibrosas
de grano medio (1 — 5 mm) con zonacion localizada en los bordes del grano. Donde se observa
que el mismo grano muestra un borde interno rico en Mg con sobrecrecimiento compuesto de
actinolita rica en Fe (Figura 5.30 A), se destaca que la actinolita analizada presenta textura de
reemplazo y se encuentra asociada a apatito. Con respecto a la muestra ELI-3 presenta
mayormente una zonacion irregular en parches (Figura 5.30 C), donde no es posible determinar
limites entre actinolita rica en Fe y actinolita rica en Mg. La actinolita perteneciente a esta
muestra se encuentra preferentemente asociada a mineralogia de alteracion de clorita, epidota y
calcita (Figura 5.30 C y D).




Figura 5.30: Imagenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolitas pertenecientes al deposito
Elicena. A) Actinolita de la muestra ELI-1 con leve zonacién inversa, exhibe bordes de distinta
composicion asociada a una textura de reemplazo, asociada a apatito (Ap). B) Actinolita de la muestra
ELI-1 con zonacion en parches, la esquina superior izquierda muestra intercrecimiento. C) Zonacién en
parches en actinolita de la muestra ELI-3 con textura acumulada (masiva) asociada a vetilla de calcita
(Cal) D) Zonacién en parches en actinolita de la muestra ELI-3 con textura de intercrecimiento, asociada
a clorita (Chl) y epidota (Ep).

En el deposito Mariposa se observa una variacion composicional menor de actinolita en
comparacion con Elicena e Iman, sin embargo, esta difiere entre las dos muestras analizadas. Por
una parte, esta la muestra CAM2, la cual presenta una zonacién normal para actinolitas con
textura de reemplazo (Figura 5.31 A y B) que por tanto se encuentran asociadas a minerales de
alteracion como clorita, epidota y apatito (Figura 5.31 A y B). Mientras que en la muestra
CAML12 las actinolitas de mayor tamafio con textura acumulada y de intercrecimiento presentan
leve zonacidn tipo parche y se encuentran asociadas a la mineralizacion masiva de magnetita
(Figura 5.31 C), también se observa mineralogia de cuarzo rellenando intersticios entre
actinolitas (Figura 5.31 C). La muestra CAM12 también posee actinolitas con textura
homogénea, que tampoco presentan zonacion (Figura 5.31 D).

Figura 5.31: Imagenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolita pertenecientes al deposito
Mariposa. A) y B) Actinolitas de la muestra CAM2 exhiben zonacion normal, posiblemente presente en su
composicion concentracion de elementos asociados a los minerales colindantes, como clorita (Chl),
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apatito (Ap), epidota (Ep). C) y D) Actinolitas de la muestra CAM12 asociadas a mineralizacién masiva
de magnetita (Mt) con ausencia de zonacidn y cuarzo (Qz) como cemento.

En las actinolitas del depdsito Iman se distingue una mayor zonacion en comparacion con la
observada en las actinolitas de los depositos Elicena y Mariposa. Para la muestra Iman01-03 se
presenta un tipo de zonacién oscilatoria (Figura 5.32 A), donde se observa una transicion nitida
entre los dos tipos de actinolita, sin embargo, no es posible definir un ndcleo o borde rico en Fe o
Mg. Localmente, la muestra Iman02-02 exhibe actinolitas con zonacién normal (Figura 5.32 B)
de textura nucleada, donde las zonas oscuras (rica en Mg) son en su mayoria los nacleos de
actinolita, mientras que las areas claras (rica en Fe) ocurren en los bordes de los granos (Figura
5.32 B). La muestra Iman14-01 presenta actinolitas con zonacion irregular tipo parche (Figura
5.32 C), asociada a textura de reemplazo, donde no es posible determinar limites entre la
transicion de actinolita rica en Fe a actinolita rica en Mg. La muestra de Iman14-03, también
presenta mayormente actinolitas con zonacion irregular, mientras que los agregados fibrosos
grano fino ubicados en los bordes de la actinolita mas gruesa, exhiben una zonacion normal
(Figura 5.32 D).

Figura 5.32: Imagenes BSE de zonaciones presentes en cristales de actinolita pertenecientes al deposito
Iman. A) Actinolita de la muestra Iman01-03 con textura de reemplazo posee zonacion oscilatoria, se
encuentra asociada a anhidrita intersticial. B) Actinolita de la muestra IMAN02-02 con textura nucleada,
exhibe zonacion normal. C) Actinolita de la muestra IMAN14-01 con textura de reemplazo presenta
zonacion en parches, al igual que la actinolita de la muestra IMAN14-03 en D.
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5.4 Caracterizacioén textural

A partir de las distintas texturas de actinolitas previamente descritas, se identificaron relaciones a
distintas escalas. A continuacién, se describen los tipos de actinolita identificados para cada
depdsito, su microtextura y tipo de zonacidn caracteristica.

5.4.1 Elicena

El depdsito Elicena exhibe dos macrotexturas principales de actinolita, estas corresponden
actinolitas de grano muy fino como reemplazo de roca caja en asociacion con magnetita (Figura
5.22), mientras que la otra textura corresponde a actinolitas de gano medio principalmente en
vetillas en asociacién con apatito y magnetita. Mediante el analisis microscopico también se
observaron estas dos texturas, pero ambas cristalizan en ausencia de magnetita o0 en asociacion
con bajas concentraciones (diseminaciones) de magnetita.

A partir del analisis mediante microscopio petrografico y SEM se definié que la actinolita de
grano medio en vetillas (Figura 5.33) est& caracterizada por presentar textura de reemplazo, con
una variacion composicional localizada y amorfa en los bordes, asociada a otros minerales de
alteracion (Figura 5.33). Por otro lado, la actinolita de grano muy fino anhedral (en masa
fundamental) esta caracterizada por presentar textura acumulada con zonacion en parches (Figura
5.34).

Figura 5.33: Actinolita de grano medio en vetillas (deposito Elicena). lzquierda: Actinolita (Act) en
asociacion con apatito (Ap). Derecha: Actinolita con textura de reemplazo asociada a apatito (Ap) y
zonacién amorfa (derecha).
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Figura 5.34: Actinolita anhedral de grano muy fino (depdsito Elicena). lzquierda: Actinolita como
reemplazo de roca caja. Derecha: Actinolita con textura acumulada y zonacion irregular en parches.

Se identifico un tercer tipo de actinolita asociada a la actinolita de grano muy fino, sin embargo,
esta cristaliza en los bordes de los granos de magnetita diseminada (Figura 5.35) y se encuentra
asociada a clorita. Esta ultima actinolita es fibrosa de grano muy fino y presenta textura de
intercrecimiento con leve zonacién en parches.

Y
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Figura 5.35: Actinolita fibrosa de grano muy fino (depésito Elicena). lzquierda: Actinolita (Act) en los
bordes de las diseminaciones de magnetita (Mt). Centro: Igual a figura de la izquierda, pero imagen BSE.
Derecha: Actinolita con textura de intercrecimiento y zonacion irregular en parches.

5.4.2 Mariposa

Para el deposito Mariposa se reconoce a diferentes escalas una textura principal asociada a la
mineralizacion masiva de magnetita pobre en inclusion, esta textura corresponde a actinolita de
grano grueso a muy grueso dispuesta de manera perpendicular a las paredes de la veta (Figura
5.36). Esta actinolita presenta mayormente textura de intercrecimiento y acumulada, pero exhibe
leve zonacidn en parches.
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Figura 5.36: Actinolita de grano grueso a muy grueso (depésito Mariposa). Izquierda: Actinolita en
muestra de mano. Centro: Actinolita (Act) inmersa en magnetita (Mt) masiva. Derecha: Actinolita con
textura acumulada (masiva) y leve zonacidn irregular en parches.

La segunda textura identificada estd asociada a las actinolitas de grano fino a medio que se
encuentran en asociacion con otros minerales de alteracion como clorita y/o apatito menor y se
encuentran en finas vetillas con magnetita diseminada (Figura 5.37) que cortan la mineralizacion
mayor de magnetita. Esta actinolita se caracteriza por presentar texturas de reemplazo asociadas a
zonacién normal.

Figura 5.37: Actinolita de grano fino a medio en vetillas (dep6sito Mariposa). lzquierda: Actinolita (Act)
en muestra de mano asociada a apatito (Ap). Centro: Actinolita (Act) asociada a magnetita (Mt) y clorita
(Chl). Derecha: Actinolita con textura de reemplazo y zonacion normal.

También se identifico una tercera textura importante a partir de la observacién en microscopio
Optico y SEM, esta textura corresponde a la actinolita acicular de grano muy fino que se
encuentra principalmente inmersa en magnetita rica en inclusion (Figura 5.38), esta actinolita
presenta textura homogénea y ausencia de zonacion.

59



Figura 5.38: Actinolita de grano muy fino (dep6sito Mariposa). Izquierda: Actinolita (Act) inmersa en
magnetita (Mt) masiva. Derecha: Actinolita (Act) con textura homogénea y ausencia de zonacion, inmersa
en magnetita (Mt).

5.4.3 Iman

Para el depdsito Iméan a escala macroscépica (mediante logueo de sondajes) se identificaron
diversas texturas las cuales se encuentran 0 no asociadas a la mineralizacién de magnetita. De
estas texturas se destaca la actinolita de grano grueso acicular radial (Figura 5.39), esta textura
también fue observada bajo el microscopio petrografico y al ser analizada mediante SEM exhibe
preferentemente una textura nucleada con zonacion normal mostrando una variacion
composicional notoria entre nucleo y borde.

Figura 5.39: Actinolita acicular radial (depdsito Iméan). lzquierda: Actinolita (Act) en asociacién con
magnetita (Mt) y epidota (Ep). Centro: Actinolita (Act) en asociacién con clorita (Chl). Derecha:
Actinolita (Act) con textura nucleada y zonacion normal.

Otro tipo de actinolita representativa de este deposito es la de grano medio que sufre reemplazo
por biotita secundaria (Figura 5.40), esta textura también se observa bajo el microscopio
petrogréafico, pero mediante SEM solo se muestra un tipo de zonacion localizada que muestra un
aumento en la concentracién de Mg. Un tercer tipo de actinolita corresponde a la de grano fino
(Figura 5.41) alterando pervasivamente la roca caja o clastos de brecha, esta actinolita al igual
que la actinolita de grano muy fino en el depdsito Elicena exhibe una textura acumulada con

zonacion en parches.
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Figura 5.40: Actinolita de grano medio reemplazada por biotita (depdsito Iman). Izquierda: Actinolita
reemplazada (Bt) en asociacién con magnetita (Mt). Centro: Actinolita (Act) en asociacién con clorita
(Chl) y con alteracién a biotita (Bt). Derecha: Actinolita (Act) con textura masiva y zonacion localizada
(BY).

Figura 5.41: Actinolita de grano fino (deposito Iméan). Izquierda: Actinolita (Act) en clastos de brecha
alterados. Centro: Actinolita (Act) reemplazando pervasivamente la roca caja. Derecha: Actinolita con
textura acumulada (masiva) y zonacion en parches.

Un cuarto tipo de actinolita fibrosa de grano medio esta asociada a otros minerales de alteracién
(Figura 5.42) y se encuentran alterando la roca. Esta actinolita presenta textura de reemplazo y
exhibe regularmente zonacién normal e irregular en parches. Por ultimo, se identificaron
actinolitas grano fino a medio en vetillas que cortan la roca caja, algunos casos con granos de
disposicion perpendicular a las paredes de las vetas, sin embargo, no se reconocié esta textura en
los cortes transparentes.
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Figura 5.42: Actinolita fibrosa de grano medio (depdsito Iméan). lzquierda y centro: Actinolita (Act) de
grano medio en asociacion con magnetita (Mt), calcita (Cal) y epidota (Ep). Derecha: Actinolita con
textura de reemplazo y zonacién normal e irregular en parches.
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6 DISCUSIONES

Se reconocieron multiples diferencias entre los tres depositos I0A estudiados, que van desde los
resultados macroscopicos obtenidos en las observaciones de campo, como morfologias de los
depositos, mineralizacién y mineralogia, hasta los resultados mas microscopicos, como
microtexturas y zonaciones de actinolitas. A continuacidn, se discute como los distintos estilos de
mineralizacion estan asociados a la profundidad de emplazamiento del depésito y su relacion con
las distintas facies de alteracion IOA que dan origen a las multiples texturas de la actinolita
observadas. Por Gltimo, se buscard integrar esta informacion en un modelo genético para cada
uno de los subtipos de depositos I0A estudiados.

6.1 Estilo de la mineralizaciéon

A continuacidn, en base a la informacion bibliografica recopilada y las principales observaciones
realizadas durante el trabajo de campo, se discute acerca de los distintos estilos de mineralizacién
exhibidos por los tres depdsitos I0A estudiados y su conexién con la geologia del norte de Chile.
Ademas, se espera obtener informacion adicional sobre la formacidn de los depdsitos a partir de
estas morfologias.

Los tres depositos estudiados estan ubicados en la Cordillera de la Costa del norte de Chile. En
particular, los depdsitos Elicena y Mariposa se encuentran hospedados en rocas andesiticas
mientras que Iméan en rocas andesiticas y dioriticas, todas pertenecientes a la Formacion Punta del
Cobre del Cretacico Inferior. Vivallo y Henriquez (1997) afirman que las rocas volcanicas del
Jurésico y del Cretacico Inferior, principalmente aquellas ubicadas en la Cordillera de la Costa,
representan un ambiente favorable para la ocurrencia de depdsitos de tipo I0A. ElI ambiente
geoldgico que alberga a las rocas huésped de los depdsitos estd asociado a regimenes tectonicos
extensionales, dentro de un marco de subduccion (Mpodozis & Ramos 1990). La principal
estructura que domina la zona corresponde al Sistema de Falla de Atacama (Ménard 1995;
Espinoza 1990; Maksaev et al., 2007).

Diversos autores (Frietsch, 1978; Nystrom & Henriquez, 1994; Vivallo & Henriquez, 1997)
afirman que existen distintos estilos de mineralizacion de Fe que caracterizan a los depdsitos IOA
y que consisten principalmente en cuerpos masivos de magnetita, vetas, cuerpos lenticulares,
stockworks, mantos y brechas con actinolita, apatito menor (generalmente <1% modal) y trazas
de sulfuros como pirita y calcopirita. Los tres depdsitos estudiados estdn ubicados a pocos
kilometros de distancia, entre Elicena y Mariposa solo existe 1 km que los separa, mientras que
Iméan estéa a 9 kilometros de ambos, no obstante, estos poseen estilos de mineralizacion totalmente
distintos. La mineralizacién del deposito Elicena esta concentrada principalmente en un gran
cuerpo de brecha magnetita — apatito — actinolita, por otro lado, en el deposito Mariposa la
mineralizacion se encuentra asociada a grandes cuerpos de veta de magnetita-actinolita y en
cuanto a Iman, la mineralizacion corresponde a magnetita masiva de tipo manto, acompafada en
menor cantidad de sulfuros. Estudios previos (Allen et al., 1996; Palma et al., 2021) afirman que
los estilos de mineralizacion previamente @gncionados son evidencia de emplazamientos



subvolcéanicos a profundos, por lo que los tres depdsitos IOA estudiados podrian estar asociados a
estos eventos.

Sumado a lo anterior, la geometria de estos depdsitos nos entrega informacion sobre el tipo de
ambiente geoldgico que formo a los minerales. Que la mineralizacion de Elicena corresponda a
un gran cuerpo de brecha podria estar asociado a que el depdsito se hospeda en una zona que
experimentd un evento de deformacion fragil, asociado al Sistema de Fallas de Atacama. La
deformacion fragil se produce principalmente a profundidades someras, donde la baja presion
litostatica y la interaccion de fluido hidrotermal con la roca huésped permite el fracturamiento
hidradlico y la posterior brechizacion (Phillips, 1972). Por otro lado, Mariposa presenta una
mineralizacion en forma de veta, lo que sugiere que el depdsito se habria formado en una zona de
transicion entre la deformacion fragil y dactil. En esta zona, la deformacion se distribuye de
manera uniforme a través de una masa rocosa sin pérdida de cohesion, por lo que la roca se
deforma plasticamente, se recristaliza, pero no se fractura (Carmona, 2000).

Entonces, dada la forma de los depositos, se puede interpretar que Elicena al ser un cuerpo de
brecha se habria formado a una profundidad mas somera (Figura 6.1 A), mientras que Mariposa,
que es una veta se habria formado a mayor profundidad (Figura 6.1 B). Por otro lado, el depdsito
Iméan corresponde a un depdsito tipo manto, este deposito estaria asociado a un reemplazo de un
horizonte favorable a la mineralizacion, donde el mineral de magnetita habria formado por
reemplazo pervasivo de roca caja a partir de fluidos ricos en Fe provenientes de fuentes
magmaticas-hidrotermales (Sillitoe & Burrows, 2002).

Zona de Falla

Figura 6.1: Esquema simplificado de una zona de falla (sin escala) que muestra cual seria la posible
ubicacion de los depositos Elicena (ELI) y Mariposa (CAM) (si ambos dep0sitos estuvieran genéticamente
asociados a una misma falla) en funcién de la profundidad. A) Elicena: cuerpo de brecha magnetita-
apatito-actintolita hospedada en andesita porfidica. B) Mariposa: gran cuerpo de veta de magnetita-
actinolita hospedado en andesita porfidica. Modificado de Sibson (1977).
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6.2 Eventos de mineralizacion y alteracion

Fueron identificados distintos minerales de alteracion presentes en los tres depositos (feldespato-
k, biotita, clorita, epidota, etc), asi como también, distintos tipos de mineralizacion (6xidos de
hierro y sulfuros). A partir de lo cual, se definieron los posibles eventos de mineralizacion y
alteracion que dieron origen a los depositos y a las diferencias texturales y composiciones en las
actinolitas.

6.2.1 Elicena

El principal evento de mineralizacion esté caracterizado por un episodio de deformacion fragil
que genero la brechizacion y fractura de rocas de caja, dando como resultado el cuerpo de brecha
hidrotermal principal (Figura 5.3 B) con matriz de apatito y clastos de la andesita alterada a
actinolita de grano muy fino anhedral (Figura 5.34), magnetita y actinolita de grano muy fino
fibrosa (Figura 5.35) en los bordes de la mineralizacion diseminada de magnetita, mientras que
hacia zonas més externas del depdsito se generaron stockworks de magnetita — apatito — actinolita
(Figura 5.3 C). Este evento esta asociado a la facies de alteracién Ca — Fe, con temperaturas que
pueden ir desde los 800° a los 400°C (debido a la presencia de actinolita en lugar de hornblenda)
(Corriveau, et al., 2016). En esta facies, una zona de reemplazo con mayor concentracion de
apatito por sobre actinolita y magnetita como se observa en el deposito Elicena, estd dada a
profundidades mas someras que las zonas de reemplazo con dominio de actinolita y magnetita
(Corriveau et al., 2016).

Hacia los bordes del depdsito, se reconocieron asociaciones minerales de alteracion como albita,
epidota (£ clorita) y sericita posiblemente formados por un evento de temperatura intermedia a
baja (600° a 250 °C) asociado a la facies de alteracion Na-Ca-K (Corriveau, et al., 2016). Este
evento estaria caracterizado por la cristalizacion de actinolita de grano medio presente en vetillas
que cortan grandes cristales de apatito (Figura 5.33). La presencia de actinolita (300° a 280°C)
puede ser indicador de una zona de alteracion propilitica interior (Barton & Skinner, 1979). Otro
evento posterior esta caracterizado por la silicificacion de la roca caja y el reemplazo penetrativo
de vetillas por parte de turmalina y cuarzo que estaria dado por una facies de alteracion de baja
temperatura Si — Qz (< 250 °C) (Corriveau, et al., 2016).

6.2.2 Mariposa

El principal evento de mineralizacion de este depdsito esta asociado los grandes cuerpos de veta
magnetita - actinolita. Estos cuerpos estan caracterizados por la presencia de actinolita de grano
grueso a muy grueso (> 3 cm) dispuesta en los bordes del cuerpo de veta de manera
perpendicular y también, por la presencia de magnetita prismatica junto a actinolita acicular de
grano muy fino (< 1 mm) inmersas en mineralizacion masiva de magnetita. De acuerdo con la
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asociacion mineral magnetita — actinolita antes descrita, este evento estaria dado por la fase
inicial mas profunda de la facies de alteracion Ca — Fe de alta temperatura (Mumin et al., 2010).

La fase profunda de la facies de alteracion Ca — Fe en su inicio se expresa como vetas que varian
en ancho de milimetros a metros, compuestas de actinolita y magnetita + apatito (Corriveau et al.,
2016). La evolucion desde la facies de Na — Ca (albita) a la facies Na-Ca—Fe habria permitido la
generacion de sobrecrecimientos de los cristales de actinolita de Mariposa, provocando tamafios
de grano muy grueso (Figura 5.6 A y D), esto habria promovido una transicion de cuerpos de veta
de unos pocos centimetros de ancho hasta cuerpos sobre los 15 metros de diametro. Este tipo de
mineralizacion presenta caracteristicas similares a las observadas del principal evento
mineralizador del depdsito EI Romeral, con cuerpos masivos de magnetita (~ 60% modal) pobre
en inclusion y grandes cristales (> 1 cm) aciculares de actinolita intercrecidos con la magnetita,
generalmente en los margenes del deposito (Rojas, 2018).

Un segundo evento de mineralizacién esta caracterizado por magnetita diseminada en vetillas que
cortan la mineralizacion principal de magnetita masiva, por lo que se considera como un segundo
pulso de mineralizacion. Donde las vetillas estdn compuestas principalmente por actinolitas de
grano fino a medio, junto con clorita y apatito (Figura 5.37), caracteristica de una mineralizacién
rica en Ca - Mg, de temperatura moderada (Montreuil et al., 2016).

Un tercer evento estéa caracterizado por la gran zona de alteracion de actinolita a talco, que posee
diseminaciones de hematita especular y trazas de feldespato-K (Figura 5.5 B), este evento estaria
dado por una facies de alteracion K — Fe de baja temperatura (Hitzman et al. 1992; Skirrow,
2010). La transicion mas comun de una zona alteracion K - Fe de alta a baja temperatura es la
alteracion de magnetita a través del reemplazo por hematita, que también es observada en este
depdsito (Figura 5.6 B).

6.2.3 Iman

Este deposito se distingue de los demas por su alta concentracion de biotita, variada mineralogia
de alteracién y por las concentraciones importantes de pirita y calcopirita. Ademas, la magnetita,
actinolita y apatito estan caracterizados por reemplazar tanto secuencias volcano-sedimentarias,
como también, clastos o cementos de brechas andesiticas. El primer evento de alteracion esta
caracterizado por la mineralizacion de magnetita en conjunto con albita (Figura 5.9 A), asociado
a una facie de alteracion Na-Ca de alta temperatura (> 500°) (Corriveau et al., 2016).

El segundo evento de alteracion y principal evento de mineralizacién de magnetita esta asociado

a la cristalizacion de actinolita de grano grueso y habito acicular radial intercrecida con magnetita

masiva (Figura 5.39). En este evento se genera un reemplazo pervasivo de la roca caja

caracterizado por la presencia de actinolita de grano muy fino. Localmente, en los bordes de la

mineralizacion la magnetita se observa una baja concentracion de apatito y trazas de titanita.

Como parte final del evento, caracterizada por una transicion a una zona rica en K, abundante
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biotita secundaria reemplaza a actinolita de grano medio, la cual se distribuye en la roca caja de
manera pervasiva, intercrecida o no con magnetita. Este evento es caracteristico de facies de
alteracion Ca — Fe de alta temperatura (Hayward & Corriveau, 2014; Corriveau et al., 2016).

En la facies de alteracion Ca — Fe de alta temperatura, posterior a la fase inicial profunda que
caracteriza a Mariposa, estan las zonas de reemplazo con dominio de actinolita caracterizadas por
el reemplazo de vetas y brechas, tal como lo exhiben algunas texturas de actinolita en Iméan
(Figura 5.24 A, B y C). Por otro lado, a menor profundidad estan las zonas de reemplazo con
dominio de magnetita que se encuentra reemplazando minerales de roca caja, vetas y rellenos de
brechas, junto a actinolita y apatito, texturas que también fueron observadas en sondajes
pertenecientes al deposito Iman (Figura5.24 C, D, Ey F).

Un tercer evento estd marcado por la presencia de feldespato - K, biotita y cuarzo secundario (con
menor intensidad). En este evento ocurre una mineralizacién importante de sulfuros (pirita y
calcopirita) que pueden presentarse diseminados o en vetillas en asociacién con los minerales
previamente mencionados (Figura 5.10). Este evento se encuentra dominado por una facies
alteracion K-Fe de alta temperatura (450° a 350°C), facies caracteristica de un sistema I0CG de
alta temperatura (Corriveau et al., 2016). También, se observa anhidrita junto a escapolita y
turmalina (en menor concentracion), en vetillas y brechas sobreimpuestas a las asociaciones
anteriores (Figura 5.9), mineralogia que sugiere una facies de alteracion K — Fe de baja
temperatura (350° a 250°C) (Mumin et al., 2010; Corriveau et al., 2016).

Un cuarto evento tardio esta caracterizado por la presencia de actinolita de grano medio fibrosa
que esta siendo alterada a clorita y epidota (Figura 5.42). También, es posible observar en menor
concentracion calcita, sericita y algunas arcillas, que indicarian una alteracion hidrotermal de baja
temperatura posiblemente propilitica.
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6.3 Ocurrencia de actinolita

De acuerdo con el estilo de mineralizacion que caracteriza a cada depdsito, se espera que las
texturas de actinolitas observadas estén asociadas a estos estilos y, por lo tanto, se hayan formado
por distintos eventos de alteracion y mineralizacion. Ademas, en estudios anteriores se ha
interpretado que la variacion en la composicion de la actinolita esta principalmente relacionada a
los cambios de temperatura (Lledo & Jenkins, 2017; Del Real et al., 2021). A continuacion, se
discute acerca de las texturas de las actinolitas y de los distintos factores que podrian originarlas.

6.3.1 Elicena

Para el deposito Elicena se identificaron dos macrotexturas principales asociadas a la
mineralizacion masiva de magnetita (actinolita en clastos de brecha y stockworks), sin embargo,
mediante el estudio microscopico no fue posible analizar la textura de actinolita de grano medio
asociada a stockworks de magnetita-apatito-actinolita, ya que no se dispuso de cortes
correspondientes a esa mineralizacion. Por lo que solo identificaron texturas de actinolitas de
grano muy fino asociadas al reemplazo pervasivo de roca caja.

La actinolita de grano medio en vetillas posee una textura de reemplazo con una zonacion
localizada en los bordes. Se puede interpretar que esta textura y zonacién estarian dadas por
condiciones de reequilibrio asociadas a procesos de alteracion y/o reequilibrio hidrotermal de
baja temperatura (Bookstrom, 1975, 1977; Guilbert & Park, 1986). Ademas, esta actinolita fue
previamente asociada a un evento de alteracién Na-Ca-K de temperatura intermedia a baja (300°
a 280°C), lo que respalda el hecho de que fue formada en un ambiente hidrotermal de menor
temperatura.

Por otro lado, esta la actinolita de grano muy fino en masa fundamental, que al estar asociada al
reemplazo pervasivo de la roca caja genera una cristalizacion masiva de actinolita de grano muy
fino que se observa como textura acumulada bajo el SEM, mientras que la zonacion en parches
indicaria cambios en la composicion y/o condiciones externas durante la cristalizacion, atribuidas
a fluctuaciones de temperatura en el sistema (Del Real et al., 2021).

6.3.2 Mariposa

El deposito Mariposa esta caracterizado por la presencia de actinolitas de grano muy grueso y de
habito fibroso con orientacion perpendicular a la veta. Estudios anteriores (Giese et al., 2017,
Eichhubl et al., 2009) confirman que la evolucion del flujo puede ser rastreada a partir de la
mineralizacion a lo largo de las fracturas, entonces, la orientacion perpendicular a la veta que
presentan estas actinolitas podria estar asociada a una veta de extension, donde los cristales de
actinolita indicarian la direccion de dilatacion de las vetas (Herrera et al., 2005). Durante el
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periodo de mineralizacion de los depositos I0A (~130 Ma) la cinematica del Sistema de Falla de
Atacama era del tipo transtensional sinestral (Arabasz, 1971), lo que generd fallas de
transferencia NNE por las cuales potencialmente se habria formado la mineralizacion de
magnetita-apatito (Bonson et al., 1996, Rojas et al. 2018b).

Ademas de las evidencias estructurales previamente mencionadas, se determind que la actinolita
de grano grueso se encuentra intercrecida con magnetita pobre en inclusion que se puede
interpretar como de origen hidrotermal, basado en estudios previos texturales en magnetita
(Rojas, 2018), lo que sugiere una cristalizacion simultanea para la magnetita y actinolita en un
ambiente hidrotermal. Esta actinolita también se caracteriza por presentar una textura acumulada
y de intercrecimiento, con una leve zonacion irregular en parches que, sumado a los eventos de
mineralizacion y alteracion previamente descritos, se podria interpretar que esta textura fue
formada partir de un evento hidrotermal de alta temperatura, asociado a la facies Ca-Fe de alta
temperatura (Corriveau et al., 2016), donde el ambiente de formacién no presenta grandes
variaciones composicionales.

La otra textura de actinolita que crece en paragénesis a la mineralizacion de magnetita
corresponde a la de grano medio presente en vetillas que cortan la mineralizacion principal de
magnetita y se encuentra asociada principalmente a minerales como clorita y/o apatito. Esta
actinolita presenta textura de reemplazo marcada en los bordes, donde los nucleos ricos en Mg
indicarian temperaturas tempranas mas altas y los crecimientos excesivos en los bordes ricos en
Fe temperaturas tardias méas bajas (Lledo & Jenkins, 2008). Un tercer tipo de actinolita de grano
muy fino habria cristalizado como inclusion dentro de magnetita rica en inclusiones, esta
actinolita posee textura homogénea con ausencia de zonacion, lo que sugiere que hubo un solo
evento de formacion para este tipo de actinolita. Debido a que las actinolitas observadas en el
dep6sito presentan en su mayoria leve zonacion y en ocasiones ausencia de esta, se podria
interpretar que cristalizaron a partir de uno o dos eventos de alteracion hidrotermal.

6.3.3 Iman

Para el deposito Iman fueron identificadas maultiples texturas de actinolita, de las cuales se
destacan dos texturas principales asociadas a la mineralizacién masiva de actinolita (con leyes de
Fe > 22 %). La primera corresponde a actinolita de grano grueso acicular radial, que exhibe
preferentemente una textura nucleada con zonacién normal mostrando una variacion
composicional notoria entre nucleo (rico en Mg) y borde (rico en Fe). Esto podria indicar un
cambio abrupto en la composicion de los fluidos, probablemente asociada a variaciones de
temperatura, donde un fluido inicial de alta temperatura sugerido por la presencia de mayores
concentraciones de Mg en el nicleo, interactué con un segundo fluido de menor temperatura
sugerido por la presencia de una mayor concentracion de Fe en el borde (Lledo & Jenkins, 2017;
Del Real et al., 2021).

Otro tipo de actinolita asociada a la mineralizacion masiva es la actinolita de grano medio que ha
sido reemplazada por biotita secundaria, este tipo de textura muestra una zonacion irregular
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localizada con aumento en la concentracion de Mg en la zona de reemplazo posiblemente
asociada a la presencia de biotita que cristalizé en un evento hidrotermal posterior. Por otro lado,
las actinolitas de grano fino formadas por reemplazo de la roca caja, al igual que en el depdsito
Elicena, exhiben una textura acumulada (0 masiva) con zonacion en parches por lo que se podria
interpretar que esta textura es caracteristica para actinolitas de grano muy fino presentes en masa
fundamental y en clastos de brechas, que cristalizaron por reemplazo pervasivo de minerales
maéficos de la roca caja.

Iméan posee una mayor cantidad de granos con textura de reemplazo (Figura 5.15 B), los cuales
exhiben regularmente zonacion normal (Figura 5.19 B) e irregular en parches (Figura 5.19 C).
Esta textura de reemplazo domina en actinolitas fibrosas de grano medio que cristalizan junto a
otros minerales de alteracion, cuya asociacion es caracteristica de una alteracion hidrotermal
tardia de baja temperatura. También, se observaron granos de actinolita con un tipo de zonacion
exclusiva del deposito Iman, que corresponde a la zonacién oscilatoria (Figura 5.32 A), donde
existe una alternancia en la composicion que podria interpretarse como una cristalizacion en
pulsos con diferentes condiciones de temperatura (Del Real, 2021).

Debido a la variedad de texturas observadas y que las zonaciones evidenciarian constantes
cambios en la temperatura del sistema, se podria interpretar que la mineralizacion de Iman fue
formada en distintas etapas. Este hecho es respaldado por los distintos eventos de alteracion
hidrotermal que caracterizan al deposito y que fueron descritos previamente.
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6.4 Sintesis e interpretaciones

A partir de las discusiones realizadas sobre los estilos de mineralizacidon, eventos de
mineralizacion/alteracion y de la ocurrencia de actinolita. Es posible clasificar a cada depdsito
estudiado segun el modelo para la formacion de los distintos subtipos de IOA definidos en base a
observaciones y estudios de la Franja Ferrifera Chilenay El Laco (Palma et al., 2020). Los cuales
reflejan la formacion de los depositos a diferentes profundidades de la corteza (Figura 6.4). A
continuacidn, se describen las principales caracteristicas que permiten la clasificacion de los
depdsitos, entre las cuales se destacan: profundidad de formacién y evidencias texturales de
actinolitas.

Se determin6 que el principal evento mineralizador para los tres depdsitos estudiados estaria
asociado a la facies de alteracion Ca — Fe de alta temperatura. Sin embargo, cada depdsito mostrd
texturas de actinolita diferentes asociadas a esta facies, que estarian dadas por el estilo de la
mineralizacion y tendria relacion directa con la profundidad de formacion de cada deposito.

Como fue previamente discutido, el estilo de mineralizacion brechiforme que caracteriza al
depdsito Elicena evidencia un ambiente de depositacion fragil, ademas la mineralizacion
principal del deposito esta dada por la facies de alteracion Ca-Fe de alta temperatura asociada a
una zona de reemplazo con dominio de apatito, lo que sugiere una profundidad de formacién
somera para este depdsito, que permitiria clasificar Elicena como un depdsito IOA pegmatitico,
rico en apatito (Figura 6.3). Ademas, la presencia estructuras de brechas con alto porcentaje de
apatito (que puede alcanzar grandes dimensiones) en Elicena, indicaria condiciones de alta
volatilidad en las partes superficiales del deposito (Treloar & Colley, 1996; Palma et al., 2019),
caracteristicas que también fueron observadas en los depositos Mariela, Carmen y Fresia,
también definidos como IOA pegmatiticos (Palma et al., 2020). Este subtipo de IOA se formaria
debido a una descompresion causada por fracturamiento o inyeccion de fluidos magmatico-
hidrotermales de alta temperatura y salinidad, que habria inducido la precipitacién de minerales
dependientes de la solubilidad como magnetita y apatito (Palma et al., 2020).

El estilo de mineralizacién vetiforme del depdsito Mariposa, evidencia un ambiente de formacion
fragil-ductil, cuyo principal evento de mineralizacion estaria caracterizado por la facies de
alteracion Ca-Fe de alta temperatura en fase profunda, lo que sugiere que este depdsito se habria
formado a mayores profundidades que Elicena e Iman. Ademas, las actinolitas asociadas a la
mineralizacion principal de Mariposa estan caracterizadas por presentar leve zonacién o en
algunos casos estar ausentes de esta, lo que sugiere condiciones de formacion asociada a un solo
evento de alteracion hidrotermal. Lo anterior, sumado a la profundidad de formacion sugerida
para Mariposa, permite clasificar a este deposito como IOA transicional, con caracteristicas
magmatico-hidrotermales (Figura 6.3), cuyas similitudes encontradas con el estilo de
mineralizacion y alteracion presente en el depdsito EI Romeral definido por Rojas (2018)
respaldarian esta clasificacion.
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La mineralizacion para el dep6sito Iman fue previamente definida como de tipo manto, estilo que
ha sido asociado al reemplazo metasomatico de la roca huésped por fluidos ricos en Fe
provenientes de fuentes magmaticas-hidrotermales (Sillitoe & Burrows, 2002). Segun el principal
evento de mineralizacion asociado a la facies Ca-Fe que caracteriza al deposito Iméan, este
depdsito se habria formado a mayor profundidad que el depdsito Elicena y menor que Mariposa.
Las multiples texturas de actinolitas exhibidas (habito, tamafio y zonacién) dadas por distintos
eventos de alteracion hidrotermal, evidencian que este depdsito es el que presenta mayor
actividad hidrotermal de los tres estudiados. Lo anterior, sumado a que Ima&n posee una
concentracion importante de sulfuros y minerales de alteracion asociados a la facies de alteracion
K - Fe caracteristica de un sistema IOCG de alta temperatura, permitiria clasificar a este deposito
como un I0OA hidrotermal (Figura 6.3), de profundidad intermedia, que estaria transicionando a
IOCG.

s Magnetita magmatica Elicena
- icen
Subvolcanico M Magnetita hidrotermal *
aéreo e :
M Actinolitat apatito Mariposa

F-apatito + actinolita
Cl-apatito tactinolita * Iman

e {1 Sulfuros (calcopirita-pirita)
*." Brecha / Veta/vetillas / Falla

Pegmatitico o

. £

Hidrotermal 2
l Figura 6.3: Esquema que muestra las

condiciones de profundidad para la

Transicional

formacion de los distintos subtipos de I0A.
Mariposa (estrella azul) como depdsito
transicional, Iman (estrella verde) de tipo
hidrotermal y Elicena (estrella roja) de tipo
pegmatitico. Extraido de Reich et al (2022).

Magmatico
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir del estudio enfocado en las diferencias que presenta el mineral de alteracion actinolita, se
lograron identificar texturas exclusivas para cada depdsito y se pudo caracterizar a Elicena,
Mariposa e Iman segun su estilo de mineralizacién, por lo tanto, se cumplié con el objetivo
general de este estudio. Ademas, se concluye que el estudio de las zonaciones presentes en las
diferentes texturas de actinolita y su asociacion con la mineralizacion de magnetita permitié
obtener informacidn acerca de los distintos eventos de alteracion y mineralizacion que las habrian
formado. A continuacidn, se presenta un resumen con la caracterizacion de los tres depositos IOA
estudiados.

El deposito Elicena se encuentra emplazado en las andesitas porfidicas albitizadas y epidotizadas,
pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre. La mineralizacion principal corresponde a un
cuerpo de brecha de magnetita-apatito-actinolita con orientacion NNW y vetas menores de
orientacion preferente N50°W/75°N. Las observaciones realizadas en terreno, junto con los
estudios petrograficos otorgan a este depdsito una mineralogia principal de abundante apatito
masivo y de actinolita de grano fino como reemplazo pervasivo de la roca caja en paragénesis
con magnetita. Como mineralogia secundaria o de alteracion se presenta titanita, turmalina,
cuarzo, calcita y sulfuros menores (pirita y calcopirita). Dado el estilo de mineralizacion
brechiforme que caracteriza a Elicena se sugiere que el depoésito fue formado a profundidades
someras esto junto con las caracteristicas previamente descritas permitirian la clasificacion de
este depdsito como IOA pegmatitico, rico en apatito.

Al igual que el deposito Elicena, el depoésito Mariposa también se encuentra emplazado en
andesitas porfidicas pertenecientes a la Formacion Punta del Cobre. La mineralizacion principal
corresponde vetas de orientacion N40°W/45°N. Con respecto a la mineralogia principal que
caracteriza al depdsito, corresponde a actinolita de grano muy grueso asociada a la
mineralizacion masiva de magnetita, ubicada con disposicién perpendicular en los bordes de las
vetas y como mineralogia secundaria o de alteracion se destaca la presencia de apatito, cuarzo,
calcita, talco y hematita. Para las actinolitas del deposito Mariposa se identificaron texturas que
evidencian un fuerte control estructural asociado al Sistema de Falla de Atacama. También, se
determind que el deposito se habria formado a una profundidad mayor que Elicena e Iman, lo que
permitiria clasificar a Mariposa como un depésito IOA transicional. Esta clasificacion es
consistente con las similitudes observadas con el depdsito EI Romeral y con el ambiente de
depositacion ductil — fragil que induce la formacién de vetas.

El depdsito Iméan se encuentra emplazado bajo las Gravas del Rio Huasco, en rocas andesiticas de
la formacion Punta del Cobre y dioriticas del Complejo Pluténico La Higuera (ca. 122 Ma;
Valenzuela, 2002). La mineralizacion principal es masiva, tipo manto entre las andesitas y
dioritas. La mineralogia que caracteriza al depdsito estd dada por actinolita acicular radial
intercrecida con la magnetita, asi como también por la presencia de mineralizacion masiva de
pirita y en menor cantidad calcopirita. Como mineralogia secundaria o de alteracion se tiene
biotita secundaria, epidota, clorita, albita, escapolita, anhidrita, calcita, titanita y turmalina. Las
diferentes texturas de actinolita identificadas se asocian a mudltiples eventos de alteracion
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hidrotermal, que junto con la variada mineralogia de alteracion presente sugieren para Iman una
clasificacion como deposito I0A hidrotermal. Ademas, las alteraciones K — Fe identificadas y la
presencia de mineralizacion masiva de sulfuros, permitieron ubicar a Iman en una zona de
transicion entre depdsito IOA y depdsito IOCG pobre en Cu. El depdsito Iméan posee un control
litologico que estaria dado por el emplazamiento del Pluton La Higuera bajo la Formacion Punta
del Cobre, lo que provocd un aumento en la temperatura del sistema y el reemplazo
metasomatico posterior. Esto es consistente con la mineralizacion tipo manto o estratiforme,
asociada al reemplazo metasomatico de roca caja por accion de fluidos hidrotermales de alta
temperatura.

Los resultados exhibidos en este trabajo podrian ser mejorados con un andlisis cuantitativo de la
composicion quimica de las actinolitas a partir de herramientas de medicion con alta resolucion
como Microsonda Electrénica (EPMA), LA-ICP-MS o fluorescencia de rayos X (XRF), cuyos
limites de deteccion permitan identificar variaciones composicionales con bajo rango de error.
También, se podria complementar con estudios texturales y composicionales en magnetita y/o
apatito para comprobar si muestran resultados similares a otros estudios de depositos 10A
basados en estos minerales. Esto nos permitird definir algunos principios para la exploracion de
depdsitos IOA a partir del analisis textural de actinolita.

Como recomendacion para futuras campafias de terreno en la zona, se sugiere para Mariposa la
realizacion de perforaciones, para poder estimar leyes de Fe contenidas y determinar una
potencial explotacion, debido a que en la actualidad solo se han realizado extracciones
superficiales de la magnetita. Debido a la ausencia de investigaciones hechas en torno a los
depdsitos Elicena, Mariposa e Iméan, este trabajo constituye una de las principales fuentes de
informacidn para el estudio de estos tres depositos IOA. Por lo que se espera que sirva como base
para la exploracion futura de depdsitos I0A andinos.
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ANEXOS

Anexo A. Descripciones petrograficas secciones pulidas -
transparentes.

Muestra: ELI-1

.
e %

Microfotografia
Actinolita fibrosa grano medio en veta cortando otros cristales. Nicoles paralelos.
Misma fotografia A, a nicoles cruzados.
Actinolita subhedral grano fino a grueso siendo alterada, cristales de epidota y arcilla en veta.
Nicoles cruzados.
Fotografia representativa de matriz con fenocristales alterados por sericita y maficos de grano
fino (< 1 mm) por actinolita. Nicoles cruzados.
Caracteristicas generales
Roca volcanica de composicion andesitica. Textura porfidica. Presenta masa de microcristales de epidota
y biotita. Se observan cristales de mayor tamafio cercano a vetas, cimulos de cristales de epidota
prismaticos, cristales de actinolita de distintos tamafios y formas, y de clorita euhedrales (1 mm). También
se observan cristales de apatito subhedrales (0.5 mm) cercanos a zonas de vetas, biotita pseudomorfa de
actinolita y feldespato potésico. Con respecto a los opacos, es posible observar un bajo porcentaje de
microcristales de magnetita (<0.1 mm) subhedrales diseminados en toda la muestra.
Textura de actinolita
Es posible observar actinolita subhedral fibrosa grano medio (1-5mm), siendo alterada por biotita y
microcristales (< 0.1 mm) de actinolita alterando masa fundamental.

AN
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Cristales principalmente en vetas y microcristales en masa
Actinolita 13 fundamental.
Apatito 10 Cristales subhedrales grano medio en vetas bordeando actinolita.
. Microcristales en masa fundamental y biotita secundaria alterando
Biotita 10 . A
cristales de actinolita.
. Microcristales en masa fundamental y cristales prismaticos alargados
Epidota 20 .
manto de arlequin en veta.
Clorita 10 Reemplazando biotita secundaria.
Sericita 20 Alterando masa y fenocristales de roca caja.
Arcilla 2 En veta.
Feldespato 10 En matriz, grano fino.
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 5 Cristales euhedrales (0.22 mm) rellenando cavidades.
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| Muestra: ELI-2

Microfotografia
A. Alteracion cuarzo-sericitica. Relictos de biotita (color café). Nicoles cruzados.

B. Misma fotografia A luz reflejada. Cristales subhedrales de magnetita y microcristales rellenando
cavidades.

C. Masa fundamental microcristalina de albita y biotita. Nicoles cruzados.

D. Fenocristal de feldespato inmerso en una masa de microcristales de plagioclasa junto a
feldespatos. Nicoles cruzados.

Observaciones
Roca volcéanica de composicion andesitica. Presenta silicificacion. Alteracion pervasiva de masa de
feldespatos, plagioclasa y sericita, con relictos de clorita, epidota y biotita secundaria. Se puede observar
mineralizacion masiva magnetita subhedral que presenta leve martitizacion, rellenando los boxwork
dejados por la alteracién. También se pueden identificar intercrecimientos de microcristales de clorita
euhedral, con microcristales de biotita secundaria.
Textura de actinolita
No es posible identificar
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Minerales primarios y de alteracién
Mineral (%) Caracteristicas
Cuarzo 30 Reemplazando feldespatos de roca caja.
Albita 10 Microcristales tabulares a fibrosos en masa.
Clorita Diseminada alterando la roca caja.
Epidota Alterando cristales de la roca caja.

Secundaria sobre microcristales de la masa, también primaria
Biotita 10

grano grueso siendo alterada por clorita y sericita.
Feldespato 5 Fenocritales y en matriz.
Plagioclasa 15 Microcristales en matriz.
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas

Cristales subhedrales y anhedrales rellenando cavidades de
Magnetita 20 relictos y microcristales rellenando espacios de alteracion.
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Muestra: ELI-3

Microfotografia

A. Apatito grano grueso en veta cortado por actinolita fibrosa grano medio. Nicoles cruzados.
B. Fotografia representativa de matriz. Nicoles cruzados.

Caracteristicas generales

Roca volcéanica de composicion andesitica. Minerales grano grueso de apatito anhedral y cristales de clorita
secundaria formada por alteracidn de bioatita, cortados por cristal de actinolita fibroso grano grueso (5 mm)
que se encuentran siendo alterados por biotita. Se pueden identificar microcristales de epidota, biotita y
clorita en la masa. Cristales grano medio de clorita acicular radial y epidota euhedral intercrecidos con
actinolita.

Textura de actinolita
Poblacidn de cristales grano medio (1-5 mm) euhedral y subhedral cortando cristal de apatito y
microcristales en masa fundamental.

Minerales primarios y de alteracién

Mineral (%) Caracteristicas
Actinolita 10 Cristales fibrosos grano medio en veta.
Clorita 15 Cristales radiales azul berlin grano fino y alterando actinolita.
Cristales prismaticos grano fino y microcristales anhedrales en
Epidota 30 masa.
Apatito 20 Cristales subhedrales grano medl_o a grueso siendo cortado por
actinolitas.
Sericita 20 En masa.
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 5 Rellenando cavidades.
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Muestra: ELI-4

Microfotografia

A. Actinolita grano medio fibrosa alterada por biotita y biotita secundaria siendo alterada a clorita.
Nicoles paralelos.

Misma fotografia anterior a nicoles cruzados. A la dereza clorita azul berlin alterando biotita.
Cristales de actinolita fibrosos grano medio. Nicoles paralelos.

Misma fotografia anterior a nicoles cruzados. Se observan cristales de plagioclasa y hornblenda de
la roca caja.

Cow

Caracteristicas generales

Roca volcénica de composicion andesitica. Textura porfidica. Cristales fibrosos grano grueso de actinolita
y anfiboles grano medio siendo alterados por biotita. Cristales grano fino de biotita, microcristales de
epidota, feldespato y cuarzo en la matriz y clorita secundaria por alteracion de biotita. Se observa una

vetilla de apatito con actinolita rodeada por microcristales de feldespato.

Textura de actinolita

Es posible identificar actinolita fibrosa grano fino a medio (0,5 - 5 mm) siendo alteradas a clorita y biotita.
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Minerales primarios y de alteracién

Mineral (%) Caracteristicas
Cristales euhedrales de menor tamafio no alterados y
Biotita 20 reemplazando cristales de actinolita.
Cristales euhedrales grano medio, siendo alterados por biotita y
Actinolita 30 en vetilla.
Cuarzo 5 Vetilla (1 mm) de cristitales anhedrales.
Feldespato 10 Microcristales rodeando vetilla y en la matriz.
Apatito 5 Cristales anhedrales en vetilla.
Cristales fibrosos y subhedrales formada por alteracion de
Clorita secundaria biotita, también como microcristales en matriz.
Epidota Microcristales en masa
Cristales subhedrales grano medio con clivaje de 124° y 56°,
Anfibol 15 alterados a biotita secundaria.
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 5 Cristales rellenando cavidades
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Muestra: CAM-1

Microfotografia

A. Cristales de actinolita y magnetita masiva, junto con microvenillas. Luz reflejada.
B. Misma zona a nicoles cruzados.

Caracteristicas generales

Roca de magnetita masiva. Presenta porcentaje menor de actinolita intercrecida con la magnetita, donde la
magnetita se encuentra rellenando espacios. Biotita secundaria café rojiza formada a partir de la actinolita y

en microvenillas.

Textura de actinolita

Granos fibrosos y anhedrales de actinolita grano medio (2 mm) y microcristales de actinolita (<0.05mm)
diseminados en la muestra. También se observa una cantidad de microvenillas (0.01 mm) de actinolita que
cortan las de grano medio.

Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Actinolita 13 Cristales grano medio (2mm) euhedrales.
Biotita secundaria 2 Pseudomorfa de actinolita
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 85 Masiva.
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Muestra: CAM2

Microfotografia

Vetilla de magnetita cortando cristales de clorita y actinolita. Nicoles cruzados.
Misma fotografia A luz reflejada.

Actinolita alterada por biotita y clorita. Nicoles cruzados

Imagen representativa de la roca caja y sus cristales. Nicoles cruzados.

COow>

Caracteristicas generales

Roca ignea intrusiva de composicion dioritica. Textura inequigranular. Compuesta principalmente por el
intercrecimiento de cristales de actinolita y pseudomorfos de biotita secundaria (posterior a actinolita). Los
fenocristales presentes en la roca se encuentran sobreimpuestos a cimulos de cuarzo. Se observan
microcristales de epidota bordeando los cristales de actinolita y cristales de menor tamafio de apatito
euhedrales cercanos a las zonas mineralizadas, que corresponden a magnetita subhedral pervasiva que
fragmenta principalmente los cristales de actinolita. También, microcristales de clorita reconocibles por su
color de interferencia ultra-azul. Se observa una fuerte alteracion de biotita secundaria en los bordes de los
cristales.

Textura de actinolita

Dos poblaciones de cristales, una de cristales fibrosos grano medio (2.2 mm) muy obliterados por sericita,
otra poblacidn de cristales subhedrales grano fino (0.5 mm) y una tercera de microcristales (0.1 mm).
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Minerales primarios y de alteracién

Mineral (%) Caracteristicas

Epidota 5 Microcristales entre cristales de actinolita

Actinolita 30 Cristales fibrosos grano medio y fino alterados a clorita y biotita.
Clorita 10 Cristales radiales grano fino, re«_amp_lazando a biotita secundaria'y a

actinolita.

Titanita 1 Cristales anhedrales grano fino (<0.1 mm)

Ortoclasa 15 Cristales anhedrales de grano fino a medio en roca caja.
Biotita 5 Alterando bordes de actinolitas.

Sericita 12 Alterando principalmente a cristales de actinolita, clorita y epidota.
Arcillas 12 Alterando cristales de roca caja.

Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 20 Subhedral, rellenando cavidades.
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| Muestra: CAM12
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Microfotografia

Actinolita grano grueso con cristales de cuarzo en intersticio. Nicoles cruzados.
Actinolita grano grueso, a la derecha cristal grano medio siendo alterado a clorita. Nicoles
paralelos.

C. Actinolita fibrosa y prismatica grano medio. Nicoles cruzados.

D. Misma fotografia C luz reflejada. Muestra magnetita masiva fragmentando actinolita.

Caracteristicas generales
Roca de magnetita masiva. Se observa intercrecimiento de cristales de actinolita y magnetita subhedral

masiva. Biotita secundaria pseudomorfa de actinolita y se reconoce presencia de microcristales de cuarzo
en intersticios de actinolita. También se observa mineralizacion de magnetita en intersticios de actinolita.

w >

Textura de actinolita
Se pueden reconocer 3 familias, una de grano grueso (>7 mm) fibrosa euhedral, otra familia de grano
medio (1-5 mm) con algunos cristales fibrosos y otros prisméticos tardios, ambos (grueso y medio)
presentan una orientacion preferente La Gltima de fragmentos muy pequefios de actinolita.
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Cuarzo secundario Cristales de grano fino_(O.l_ mm) como relleno de intersticio en
1 actinolita grano grueso
Actinolita 25 Cristales fibrosos y prismaticos de grano medio a grueso.
Clorita 4 Alterando a actinolita.
Minerales opacos
Mineral (%) Caracteristicas
Magnetita 70 Masiva.
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Muestra: Iman01-03

Microfotografia
A. Fotografia referencial de matriz, cristales finos de actinolita intercrecidos con albita. Nicoles
cruzados.

B. Cristales grano medio de actinolita siendo alterados y vetilla de anhidrita. Nicoles cruzados.

C. Vetilla de anhidrita cortando fenocristales de anhidrita. Nicoles cruzados.

D. Matriz de cuarzo y feldespato con fenocristales de actinolita y feldespato. Nicoles cruzados.

Caracteristicas generales

Roca volcéanica de composicion andesitica. Textura porfidica. Vetas compuestas principalmente de
anhidrita, cortadando cristales de biotita y feldespato potasico anhedral. Bordeando a la veta y a los cristales
de grano medio de actinolita fibrosa (euhedral) se observan cimulos cristalinos de microcristales de cuarzo
anhedrales de extincion ondulosa. De color marrdn biotita secundaria diseminada alterando preferentemente
cristales de actinolita de distintos tamafios. Masa formada principalmente por feldespato potasico, actinolita
fibrosa grano fino, biotita primaria y clorita de color azul anémalo que se encuentra reemplazando a biotita

secundaria. No se observan opacos.

Textura de actinolita

Se distinguen dos poblaciones principales, una de grano medio (1-5 mm) fibrosa euhedral cercana a las
vetillas y otra de grano fino (<1 mm) inmersa en la masa. Ambos tipos de actinolita se encuentran siendo
alterados a biotita.
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Minerales primarios y de alteracién

Mineral (%) Caracteristicas
Albita 10 Intercrecida con actinolitas
Actinolita 40 Siendo reemplazada por biotita
Anhidrita 10 En vetillas de hasta 2 mm y cimulos
Feldespato Presenta maclas, esta asociado a cuarzo y sericita
Clorita Alterando a actinolita.
Sericita 10 Asociada a feldespato y cuarzo.
Biotita Microcristales en matriz
Calcita Junto a anhidrita.
Cuarzo secundario 13 Microgranular e inunda la masa rocosa (silicificacién)
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Muestra: Iman02-02

Microfotografia

A. Actinolita grano grueso siendo alterada por biotita y a la izquierda clorita. Nicoles cruzados.

B. Actinolita grano medio y fino fibrosa intercrecida y alterada por biotita, cristales de apatito grano
fino en intersicios. Nicoles cruzados.

C. Actinolita grano grueso intercrecida con magnetita masiva, con alteracion sericitica. Nicoles
paralelos.

D. Misma fotografia C luz reflejada.

Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicion dioritica. Textura faneritica. Presenta una fuerte alteracion actinolita, clorita
y biotita. Actinolita alterada de color blanquecino. Agregados cristalinos de actinolita de habito fibroso
forman cristales de gran tamafio (>8 mm), microcristales de epidota rellenan espacios intersticiales en la
actinolita. En las proximidades de los agregados cristalinos, actinolita grano fino y pequefios cristales de

apatito (<0.5 mm). Otro grupo de cristales euhedrales de apatito de mayor tamafio se encuentran asociados

a actinolita grano medio. Grandes cristales de biotita secundaria siendo alterados a clorita. Con respecto a

los opacos, se observan grandes cristales prismaticos euhedrales intercrecidos con cristales de actinolita de

mayor tamafio, también se distinguen microcristales de magnetita en los intersticios de fenocristales
rellenando espacios.

Textura de actinolita

Siendo reemplazada por biotita secundaria, agregados prismaticos grano grueso (5 mm — 3 ¢cm), grano
medio acicular radial (1-5 mm) y otros aciculares granos fino (<1 mm).
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Actinolita 65 Agregados prismaticos y aciculares radiales (1-8 mm)
Un grupo de cristales euhedrales de clorita incolora por alteracion de
Clorita 8 plagioclasas y otro grupo reemplazando méaficos de biotita.
2 poblaciones, una sin alterar y otra reemplazada por clorita, también
Biotita 8 microcristales (0,1 mm) siendo reemplazados por clorita
Clmulos de cristales euhedrales prismaticos (0,5 mm) en bordes de los rellenos
Apatito 4 de magnetita.
Titanita secundaria 1 Por cloritizacion de cristales de biotita (5mm)
Epidota 1 Microcristales en bordes de rellenos de magnetita.
Sericita 1 Alterando a biotita secundaria preexistente.
Acrcillas 2 En matriz.
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Magnetita masiva rellenando espacios.
Magnetita 10 Mineralizacion tardia de cristales subhedrales (2mm) fracturando fenocristales

y microcristales ( 0,01 mm) en intersicios de actinolita.
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Muestra: Iman09-2

Microfotografia

Matriz de cuarzo y feldespato con fenocristales de anhidrita y calcita. Nicoles cruzados.

A.
B. Veta de anhidrita grano medio. Nicoles cruzados.
C. Veta principalmente de anhidrita grano fino, zona inferior microcristales principalmente de

feldespato en matriz. Nicoles cruzados.
D. Cumulos de anhidrita y calcita grano medio. Fenocristal de roca caja alterado a sericita. Nicoles

cruzados.

Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicién andesitica. Textura porfidica. Los clastos alterados pervasivamente a
feldespato potésico, cuarzo y anhidrita. Masa de microcristales de cuarzo, con menor cantidad de
microcristales de feldespato y biotita, fenocristales de anhidrita. Es posible observar pequefios cristales (<0.1
mm) aciculares de apatito en la masa proximos a vetillas.

Textura de actinolita

No se observa
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Minerales primarios y de alteracién

Mineral (%) Caracteristicas
Sericita 30 Alterando a la masa.
Calcita 5 Cristales anhedrales (<0.1-1 mm) en vetilla y cimulos.
Apatito 5 Pequefios cristales (<0.1mm) aciculares.
Cuarzo secundario 10 Cristales anhedrales (0.1-1 mm) en vetilla y cimulos.
Biotita secundaria 8 Sobre cristales de cuarzo.
Anhidrita 25 Cristales anhedrales (<0.1-1 mm) en vetilla y cimulos.
Clorita 15 Reemplazando cristales de biotita secundaria, color azul berlin.
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Pirita 2 Rellenando intersticios.
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Muestra: Iman09-4

Microfotografia
Actinolita acicular radial grano medio alterada por clorita y epidota. Nicoles cruzados.
Misma fotografia A luz reflejada. Calcopirita masiva intercrecida con actinolita.
Magnetita masiva martitizada. Luz reflejada.
Pirita masiva con inclusiones de calcopirita, magnetita y calcopirita en relleno de espacios. Luz
reflejada.

oSow>»

Caracteristicas generales

Cuerpo de magnetita masiva. Cristales aciculares radiales de actinolita siendo alterados por clorita, biotita y
epidota manto de arlequin. Cristales de actinolita y biotita grano medio totalmente alterados por clorita.
Microcristales de biotita alterando bordes de cristales. Los opacos corresponden principalmente a pirita
intercrecida con fenocristales al igual que calcopirita, esta Ultima se encuentra a la vez como inclusién
rellenando zurcos en pirita masiva. También se distingue magnetita masiva martitizada que previamente

fracturo cristales de actinolita.
Textura de actinolita
Cristales fibrosos y aciculares radiales grano medio (1-5 mm) reemplazados por biotita secundaria, epidota y
clorita.
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Clorita 12 Reemplazando cristales de biotita.
Epidota 12 Reemplazando cristales de biotita.
0 e et eyt O™
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Magnetita 20 Masiva martitizada.
Pirita 10 Masiva en zonas de fractura.
Calcopirita 16 Masiva en zonas de fractura y como inclusion en pirita.
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Muestra: Imanl12B-6
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Microfotografia

Clorita alterando la roca. Nicoles cruzados.

Misma fotografia A luz reflejada. Magnetita masiva rellenando interticios.

Biotita alterando la roca. Nicoles cruzados.

Misma fotografia C luz reflejada. Se observa pirita y calcopirita en veta y magnetita rellenando
cavidades.
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Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicidn dioritica. Textura porfirica. Masa microcristalina alterada a sericita, y
alteracion posterior clorita-epidota. Cristales de epidota euhedrales grano grueso, junto a cristales fibrosos
de actinolita también alterados sobre una masa fina muy cloritizada. Biotita siendo alterada a clorita azul
berlin. Microcristales aciculares de apatito principalmente sobre anhidrita y cimulos de microcristales de
epidota con biotita. También se observan microcristales de biotita secundaria alterando principalmente a
actinolita y bordes de otros fenocristales. Con respecto a los opacos es posible distinguir una vetilla de
cristales anhedrales de pirita y en menor cantidad calcopirita, estos también se encuentran diseminados en la
muestra alterando principalmente la masa y cristales de mayor tamafio subhedrales de pirita con algunos de
calcopirita inmersos. Hay presencia de magnetita masiva subhedral que alterd la masa de la roca y otra
magnetita tardia euhedral gue precipitd posteriormente rellenando espacios dejados por la alteracion.

Textura de actinolita

Cristales fibrosos de actinolita grano medio (1-5 mm) alterados a clorita.
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Minerales primarios y de alteracion
Mineral (%) Caracteristicas
Sericita 8 Alterando minerales de roca caja.
Arcillas 12 Alterando minerales de roca caja.
Se observa alterando a toda la roca, posterior a todas las
Clorita 30 alteraciones.
Anhidrita Intersticial
Apatito 3 Cumulos de pequefios cristales aciculares (<0.1 mm).
En bordes minerales (<0.5 mm) siendo alterada por colita-
Biotita 5 epidota
Cristales fibrosos (1 mm) incoloros reemplazados por biotita
Actinolita 2 secundaria
Epidota Cristales subhedrales (0.1-1 mm) alterados por clorita
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Cristales subhedrales (<0.5-1) rellenando oquedades de
Magnetita 15 fenocristales lixiviados.
Pirita Relleno de pequefias oquedades dejadas por la alteracion
Calcopirita Relleno de pequefias oquedades dejadas por la alteracion
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Muestra: Imanl12B-7

Microfotografia

Apatito y clorita secundaria sobre masa intersticial de calcita. Nicoles cruzados.

Apatito y clorita secundaria sobre masa intersticial de calcita. Nicoles cruzados

Apatito, clorita secundaria y epidota en intersticios de apatito junto a opacos. Nicoles cruzados.
Misma fotografia C luz reflejada. Pirita y calcopirita masiva rellenando cavidades.
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Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicidn dioritica. Textura faneritica. Cristales de apatito inmersos en calcita
intersticial. Una masa muy fina de sericita verde por alteracién de clorita, con cristales de epidota, cloritay
biotita. Clorita formada por alteracién de biotita secundaria. En cuanto a los opacos se distingue pirita y
calcopirita rellenando espacios. Y magnetita en zonas de alteracion fuerte de sericita.

Textura de actinolita

No se observa.
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Clorita 5 Anhedral, alterando maficos.
Calcita 15 Intersticial.
Apatito 15 Clmulos de cristales euhedrales de distintos tamafios y habitos
P (0.5-5 mm) asociado a biotita secundaria.
Cuarzo 35 Cristales de grano fino a medio (0.5-5mm)
Sericita 5 Alterando minerales de roca caja.
Secundaria siendo reemplazada por clorita y primaria
Biotita 5 sericitizada.
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Magnetita 5 Relleno de oguedades.
Pirita 10 Relleno de oquedades.
Calcopirita 5 Relleno de oguedades y como inclusion en pirita.
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Muestra: Imanl14-01

Microfotografia

Actinolita acicular radial grano medio. Nicoles cruzados.
Actinolita grano grueso alterada por biotita y clorita. Nicoles cruzados.
Fenocristales de roca caja alterados a sericita. Nicoles cruzados.

Misma fotografia C luz reflejada. Muestra magnetita masiva rellenando cavidades dejadas por
alteracion.
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Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicidn dioritica. Textura faneritica. Cristales fibrosos grano grueso de actinolita
intercrecidos con magnetita prismatica fuertemente alterados. Grandes cristales de color verde palido de

biotita primaria alterandose a clorita y biotita tardia alterando bordes cristalinos. Cristales fibrosos de
actinolita grano medio fracturados por magnetita subhedral. Zona de biotita con apatito fino euhedral y
sericita, también relictos de roca caja fuertemente alterados por la asociacion sericita, clorita-epidota y

posterior cristalizacion de biotita. Fluido de magnetita precipité en los intersticios dejados por la alteracion,
también en menor cantidad calcopirita con pirita.
Textura de actinolita
Cristales fibrosos grano medio (1-5 mm) alterados a biotita secundaria y grano grueso (5 mm — 3 cm)
acicular radial alterados a clorita. Ambos con sericitizacién moderada.
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Minerales primarios y de alteracion

Caracteristicas

Mineral (%)

Clorita 6 Reemplazando a actinolita, biotita y arcillas.

Actinolita 25 Cristales de grano medio a grueso (1-8mm) fibrosos alterados.
Secundaria alterando a cristales de actinolita y primaria
Biotita 6 alterada a clorita, también cristales de biotita secundaria grano
fino como alteracion final.
Epidota 2 Entre cristales de actinolita.
Sericita 15 Alteracién tardia de la roca.
En intersticios de actinolita, como mineral primario siendo
Cuarzo 8 L
sericitizado.
Acrcillas 5 Alterando minerales de roca caja, es cloritizada.
. Cristales anhedrales (<0.1 mm), asociados a biotita
Turmalina 3 L
sericitizada.
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Magnetita 15 Masiva, relleno de cavidades dejadas por la alteracién.
Pirita 10 Masiva, relleno de cavidades dejadas por la alteracién.
Calcopirita 4 Masiva, de cavidades dejadas por la alteracion.
Bornita Bordes de reemplazo en pirita.
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Muestra: Iman14-03

Microfotografia
Actinolita grano medio acicular radial. Nicoles cruzados.
Anhidrita intersticial con cristales de hornblenda y clorita. Nicoles cruzados.
Actinolita alterandose a clorita y biotita, con seritizacién. Nicoles cruzados.
Misma fotografia C luz reflejada. Magnetita subhedral rellenando cavidades.
Caracteristicas generales

Roca intrusiva de composicion dioritica. Textura faneritica. Actinolita fibrosa grano grueso presenta

alteracion epidota-sericita y biotita alterando los bordes. Entre cristales se observan microcristales de

epidota fibrosos manto de arlequin y cristales de biotita secundaria alterandose a clorita, también se

observan cristales intersticiales de anhidrita. La masa corresponde principalmente a microcristales de

epidota con sericita.
Textura de actinolita

Cristales aciculares radiales grano grueso (5 mm — 3 cm) y cristales fibrosos grano medio (1-5 mm) tardios.

oSow>»
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Minerales primarios y de alteracion

Mineral (%) Caracteristicas
Actinolita 30 Cristales aciculares radiales de grano 'medlo agrueso (1-5
mm), alterada a clorita.
Epidota 6 Microcristales y crlstale§ anhedrales grano fino, entre
actinolitas.
. Cristales grano medio intercrecidos con actinolita y alterando a
Clorita 8 -
actinolita.
Anhidrita 1 Agregado cristalino sobre la masa.
Calcita 1 Agregado cristalino sobre la masa.
Sericita 10 Alterando fenocristales y cuarzo primario.
Diasporo 1 En fracturas de actinolita.
Arcilla 5 Alterando la masa de la roca caja.
Cuarzo primario 4 Microcristales sericitizados
Biotita secundaria 4 Asociada a arcillas y sericita.
Hornblenda 5 Cristales de roca caja siendo alterados.
Minerales opacos
Mineral % Caracteristicas
Magnetita 25 Masiva, relleno de oquedades.
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Anexo B. Imagenes BSE SEM.
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Figura 1: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra ELI-1.

Sample area: 1
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Muestra: ELI-3
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Figura 2: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra ELI-3.

Sample area: 1
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Muestra: CAM?2
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Figura 3 Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra CAM2,

Sample area: 1
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Sample area: 2
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Muestra: CAM12
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Figura 4: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra CAMI12

Sample area: 1
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Sample area: 2
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Muestra: Iman01-03
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Figura 5: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra Iman01-03.

Sample area: 1

Sample area: 2
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Muestra: Iman02-02
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Figura 6: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra Iman02-02.

Sample area: 1
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Sample area: 2
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Sample area: 3
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Muestra: Iman14-01

130



Figura 7: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra Iman14-01.

Sample area: 1
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Sample area: 2
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Muestra: Imanl14-03
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Figura 8: Imagenes BSE de actinolitas analizadas en la muestra Iman 14-03.

Sample area: 1
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Sample area: 3
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Anexo C. Geoquimica de actinolitas analizadas mediante SEM.

A continuacion, se presentan los datos obtenidos mediante SEM de algunos de los fenocristales de actinolita encontrados en las
diferentes muestras.

Tabla 1: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra ELI-1, entregados en % atémico.

Sample Sam_ple Sample Texture 0] Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Total | Fe-number Temeerature
area | amphibole | point (°C)
1 1 1 Intercrecimiento | 65,21 9,11 1 |18,01 4,06 2,61 | 100 0,22 789,5584471
1 1 2 Intercrecimiento | 65,56 8,63 | 1,69 | 17,11 0,07 4,05 2,88 | 99,99 0,25 780,0499566
1 1 3 Intercrecimiento | 65,65 8,45 | 1,57 | 17,27 0,08 | 0,09 | 3,96 2,93 | 100 0,26 777,5443761
1 1 4 Intercrecimiento | 64,95 10,59 | 0,32 | 18,41 3,97 1,76 100 0,14 817,262753
1 1 5 Intercrecimiento | 65,54 8,41 | 2,23 | 16,87 0,1 | 0,12 | 4,04 | 0,09 2,6 100 0,24 784,9105359
1 2 1 Intercrecimiento | 65,59 7,96 | 1,93 | 17,28 3,99 3,26 | 100,01 0,29 766,114082
1 2 2 Intercrecimiento 65,7 9,35 | 0,68 | 17,95 3,99 2,33 100 0,20 797,5774829
1 2 3 Intercrecimiento | 64,98 10,44 | 1,17 | 17,56 3,82 1,48 | 99,45 0,12 823,602349
1 2 4 Intercrecimiento | 65,68 9,72 | 05 | 18,24 3,85 2,01 100 0,17 807,2966752
1 3 1 acumulada 65,66 8,95 | 1,24 | 17,48 0,21 | 0,11 | 391 2,44 | 100 0,21 792,4859526
1 3 2 acumulada 65,35 9,71 | 1,43 | 17,15 0,1 3,81 | 0,09 1,87 | 99,51 0,16 810,7068221
1 3 3 acumulada 66,03 8,92 | 0,52 | 17,96 3,91 2,66 | 100 0,23 787,1364421




Tabla 2: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra EL1-3, entregados en % atémico.

Sample Sam_ple Sa”?p'e Texture @) Na Mg | Al Si Cl K Ca Ti Mn Fe | Total | Fe-number Temrierature
area | amphibole | point (°C)
1 1 1 reemplazo 65,53 8,83 | 1,16 | 17,69 4,08 2,71 | 100 0,23 785,3643847
1 1 2 reemplazo 66,01 7,94 11,95 | 16,79 0,06 | 0,08 | 3,98 | 0,07 3,11 | 99,99 0,28 769,2597285
1 1 3 reemplazo 65,02 | 0,64 | 6,97 | 2,99 | 16,06 16,1 | 0,23 | 4,02 3,85 | 115,84 0,36 743,5633087
1 1 4 reemplazo 65,51 759|266 | 16,5 0,13 | 0,15 | 3,98 3,48 | 100 0,31 757,8875339
1 1 5 reemplazo 65,37 | 0,58 | 6,93 | 2,65 | 16,08 0,24 | 0,21 | 4,04 3,9 100 0,36 742,0817175
1 2 4 acumulada 65,79 9,25 | 1,16 | 17,55 3,99 2,26 | 100 0,20 798,6607298
1 3 5 acumulada 65,29 | 0,41 | 8,44 | 2,07 | 16,96 3,98 2,85 | 100 0,25 779,2834367
1 2 1 Intercrecimiento | 65,8 9,5 18,31 4,06 2,33 | 100 0,20 798,4513948
1 2 2 Intercrecimiento | 65,53 | 0,64 | 7,06 | 2,61 | 16,19 0,19 | 0,21 | 3,89 3,68 | 100 0,34 748,1163873
1 2 3 Intercrecimiento | 65,93 8,65 | 1,32 | 17,39 3,93 2,78 | 100 0,24 782,467629




Tabla 3: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra CAM-2, entregados en % atémico.

Szrrr;gle ari?)rr?ipt))lcfle Ssg; E:e Texture O Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Total | Fe-number Tem(eeé;ﬂ ture
1 1 2 reemplazo 65,26 9,99 18,32 4,17 2,25 | 99,99 0,18 802,9889706
1 1 3 reemplazo 65,26 | 04 | 889 | 1,37 | 17,43 3,97 2,69 | 100,01 0,23 786,2413644
1 1 4 reemplazo 65,9 6,95 | 0,51 | 18,01 4,16 0,07 | 44 | 100 0,39 732,561674
1 1 5 reemplazo 65,83 6,55 1 |17,76 4,16 0,09 | 4,61 | 100 0,41 723,7800179
1 2 2 Intercrecimiento | 65,33 9,37 | 1,09 | 17,63 4,29 2,29 | 100 0,20 798,6445111
1 2 3 Intercrecimiento | 646 | 0,65 | 8,26 | 2,27 | 16,73 01 | 0,13 | 4,12 3,14 | 100 0,28 771,3359649
1 3 1 Intercrecimiento | 64,81 9,49 | 0,98 | 18,12 4,18 2,42 | 100 0,20 796,297649
1 3 2 Intercrecimiento | 65,15 | 0,32 | 8,21 | 1,77 | 17,3 4,13 3,04 | 99,92 0,27 773,1382222
1 3 3 Intercrecimiento | 66,81 6,93 | 1,02 | 17,49 3,83 392 | 100 0,36 741,6741935
2 1 1 reemplazo 65,19 9,08 | 1,01 | 17,91 4,14 2,67 | 100 0,23 787,9906383
2 1 2 reemplazo 64,17 | 0,78 | 6,65 | 3,6 | 155 0,45 | 0,37 | 4,05 | 0,13 4,29 | 99,99 0,39 731,0159963
2 1 3 reemplazo 64,09 | 063 | 7,13 | 3,2 | 1576 0,58 | 0,42 | 4,18 | 0,08 393 | 100 0,36 743,7319168
2 2 1 reemplazo 64,75 9,65 | 1,03 | 17,91 4,18 2,48 | 100 0,20 795,8619126
2 2 2 reemplazo 65,18 887 | 1,13 | 17,81 4,09 2,93 | 100,01 0,25 780,7105932
2 2 3 reemplazo 65,76 6,4 | 1,25 | 17,52 4,05 5,03 | 100,01 0,44 714,455818
2 3 1 Intercrecimiento | 64,78 84 | 1,83 | 17,38 4,2 3,42 | 100,01 0,29 766,5329949
2 3 2 Intercrecimiento | 64,61 10,34 | 0,83 | 18,32 4,14 1,77 | 100,01 0,15 816,0016515
2 4 3 acumulada 6439 | 04 | 987 | 1,05 | 17,94 4 2,14 | 99,79 0,18 804,9371357
2 5 4 acumulada 64,94 9,8 | 0,35 | 18,46 4 4,2 2,25 | 104 0,19 801,9875519
2 5 1 acumulada 64,25 9,87 | 0,83 | 18,49 4,35 2,2 | 99,99 0,18 803,5256835
2 5 2 acumulada 65,45 832 | 12 | 17,64 4,09 33 | 100 0,28 768,3803787
2 3 3 Intercrecimiento | 64,92 9,96 | 0,51 | 18,29 4,19 2,13 | 100 0,18 805,630273
2 3 4 Intercrecimiento | 649 | 043 | 9,14 | 1,55 | 17,24 0,06 | 4,01 | 0,08 2,59 | 100 0,22 790,2131287
3 1 1 Intercrecimiento | 64,95 987 | 03 | 18,57 4,19 2,11 | 99,99 0,18 805,6481636
3 1 2 Intercrecimiento | 6461 | 04 | 88 | 1,73 | 17,21 0,12 | 0,11 | 4,16 2,86 | 100 0,25 781,754717




Tabla 4: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra CAM-12, entregados en % atémico.

Sz::’;gle answi)rf?iré)lgle Ss(r)r:me Texture (0] Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Total | Fe-number Tem(p())tg? ture
1 1 1 Intercrecimiento | 63,62 11,48 | 0,46 | 18,92 4,69 0,83 | 100 0,07 843,2047116
1 1 2 Intercrecimiento | 63,83 9,63 19,19 45 2,85 | 100 0,23 787,5997596
1 2 4 Intercrecimiento | 63,75 9,6 19,3 4,6 2,76 | 100,01 0,22 789,3495146
1 3 2 homogénea | 63,76 9,41 19,28 4,4 315 | 100 0,25 779,8499204
1 4 1 acumulada 63,3 10,28 | 0,24 | 19,35 4,62 2,22 | 100,01 0,18 805,1392
1 5 3 rugosa 60,56 10,97 21,01 4,9 2,55 | 99,99 0,19 801,335429
1 6 1 homogeénea | 63,88 9,59 19,25 4,51 2,77 | 100 0,22 789,0699838
1 7 3 homogeénea | 62,92 10,83 | 0,54 | 19,01 4,63 2,07 | 100 0,16 811,0593023
1 8 1 acumulada 63,03 11,58 | 1,06 | 18,57 4,61 | 0,13 1,01 | 99,99 0,08 838,7831612
1 8 2 acumulada 63,61 9,33 19,2 4,55 3,3 | 99,99 0,26 776,2268409
2 1 2 acumulada 63,3 9,71 19,45 4,73 2,81 | 100 0,22 788,9556709
2 1 3 acumulada 63,27 10,34 19,45 4,65 2,29 | 100 0,18 803,8558987
2 2 4 Intercrecimiento | 63,77 9,55 19,35 4,5 2,85 | 100,02 0,23 787,0907258
2 2 5 Intercrecimiento | 62,99 11,74 | 0,57 | 19,17 473 08 | 100 0,06 844,4585327
2 2 6 Intercrecimiento | 63,65 9,31 19,36 4,53 3,15 | 100 0,25 779,1544944
2 3 1 acumulada 62,92 11,53 | 0,55 | 19,27 4,73 0,99 | 99,99 0,08 839,1801118
2 3 2 acumulada 62,97 9,24 19,68 4,69 3,43 | 100,01 0,27 772,9668508
2 3 3 acumulada 62,75 11,94 | 0,36 | 19,42 4,76 0,75 | 99,98 0,06 846,0803783
2 3 4 acumulada 63,3 9,67 19,46 4,57 0,07 | 2,93 | 100 0,23 786,1575397
2 4 5 Intercrecimiento | 63,65 9,2 19,43 4,43 329 | 100 0,26 775,4915933
2 4 6 Intercrecimiento | 63,05 10,92 | 0,45 | 19,21 4,68 1,69 | 100 0,13 820,1958763
2 5 1 Intercrecimiento | 62,75 11,8 | 055 | 19,23 4,6 1,07 | 100 0,08 837,7754468
2 6 2 Intercrecimiento | 6351 114 | 0,77 | 188 4,57 0,95 | 100 0,08 839,9230769
2 7 1 Intercrecimiento | 63,48 8,6 19,49 4,59 3,84 | 100 0,31 759,8504823

2 | Intercrecimiento | 62,71 11,91 | 0,47 | 19,39 477 0,74 | 99,99 0,06 846,2889328
3 | Intercrecimiento | 63,52 9,08 19,47 4,62 3,32 | 100,01 0,27 773,9951613

Intercrecimiento | 62,66 | 0,45 | 11,43 | 0,86 | 18,88 4,48 1,24 | 100 0,10 832,6862668




2 8 3 acumulada 61,65 115 | 1,09 | 19,41 4,7 1,58 | 99,93 0,12 824,7652905
2 9 5 Intercrecimiento | 62,43 11,22 | 0,88 | 19,36 4,7 1,39 | 99,98 0,11 828,4155432
2 8 6 acumulada 63,54 9,75 19,32 4,4 2,99 | 100 0,23 785,4132653
2 8 7 acumulada 62,96 11,4 | 0,93 | 18,7 0,11 | 4,55 1,35 | 100 0,11 829,9176471




Tabla 5: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra IMANO01-03, entregados en % atémico.

Sample Sam.ple Sa”?p'e Texture 0 Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Mn Fe | Total | Fe-number Temeerature
area amphibole | point (°C)

1 1 1 Intercrecimiento | 64,51 10,83 18,85 4,22 1,58 | 99,99 0,13 822,512087
1 1 2 Intercrecimiento | 64,47 9,33 | 0,41 | 18,78 4,28 0,11 | 2,62 | 100 0,22 790,7502092
1 1 3 Intercrecimiento | 65,05 9,72 | 0,39 | 18,46 4,26 0,11 | 2,01 | 100 0,17 807,2966752
1 1 4 Intercrecimiento | 64,81 10,38 | 0,57 | 18,38 421 0,06 | 1,59 | 100 0,13 820,6065163
1 2 1 Intercrecimiento | 64,91 9,79 18,88 3,94 0,18 | 2,3 | 100 0,19 800,7721257
1 2 2 Intercrecimiento | 64,61 10,78 | 0,46 | 18,42 4,16 1,58 | 100,01 0,13 822,3341424
1 2 3 Intercrecimiento | 65,11 9,77 | 0,94 | 18 411 2,07 | 100 0,17 806,0958615
1 3 4 Intercrecimiento | 64,48 | 0,32 | 9,7 | 0,32 | 18,71 0,09 4,06 2,33 | 100,01 0,19 799,5827099
2 1 1 reemplazo 64,85 8,92 | 0,97 | 18,21 4,2 2,85 | 100 0,24 782,8402719
2 1 2 acumulada 64,82 9,69 | 0,51 | 18,42 4,15 0,07 | 2,34 | 100 0,19 799,2955112
2 1 3 reemplazo 64,23 10,94 | 0,53 | 18,64 0,07 | 4,08 1,52 | 100,01 0,12 824,3523274
2 2 4 acumulada 65,11 10,31 18,66 411 1,81 | 100 0,15 814,9030528
2 2 5 acumulada 65,22 88 | 05 |18,37 413 0,12 | 2,85 | 99,99 0,24 781,9785408
2 2 6 acumulada 65,31 9,08 | 0,68 | 18,19 4,14 0,08 | 252 | 100 0,22 791,4431034




Tabla 6: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra IMAN02-02, entregados en % atoémico.

Sample Sam_ple Sa”?p'e Texture O Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Mn Fe | Total | Fe-number Temrierature
area | amphibole | point (°C)

1 1 1 reemplazo | 64,01 11,02 19,07 4,55 0,07 | 1,28 | 100 0,10 830,5455285
1 1 2 reemplazo | 63,58 9,87 | 0,43 | 19,06 4,43 0,18 | 2,45 | 100 0,20 797,7926136
1 1 3 reemplazo | 64,09 749 | 1,14 | 18,31 0,09 4,45 0,29 | 4,13 | 99,99 0,36 743,7018072
1 1 4 reemplazo | 64,04 893 | 1,1 | 1841 4,39 0,14 | 299 | 100 0,25 779,835151
1 1 5 reemplazo | 63,71 10,33 | 0,19 | 19,1 4,56 0,18 | 1,93 | 100 0,16 812,110522
1 1 6 reemplazo | 64,11 9,69 | 0,46 | 18,76 4,49 0,14 | 2,34 | 99,99 0,19 799,2955112
1 2 1 reemplazo | 64,35 9,48 | 1,06 18 0,24 | 0,11 | 413 | 0,11 2,52 | 100 0,21 793,945
1 2 2 reemplazo | 63,74 10,32 | 1,05 | 18,38 0,09 437 | 01 1,95 | 100 0,16 811,591687
1 2 3 reemplazo | 64,14 9,3 | 1,42 | 17,79 0,26 | 0,15 | 417|011 | 01 | 255 | 99,99 0,22 792,1518987
1 2 4 reemplazo | 63,23 | 0,55 | 8,34 | 2,65 | 16,55 0,62 | 0,31 | 431 0,16 3,28 | 100 0,28 768,975043
1 2 5 reemplazo | 64,61 7,29 | 0,43 | 18,61 4,49 0,6 | 3,98 100,01 0,35 744,4866903
1 3 1 reemplazo | 64,21 8,34 | 0,92 | 18,45 4,47 0,3 [331| 100 0,28 768,3364807
1 3 2 reemplazo | 64,39 9 0,37 | 18,87 4,49 0,16 | 2,71 | 99,99 0,23 786,5422716
1 3 3 reemplazo | 63,91 9,45 | 0,63 | 18,71 4,41 0,17 | 2,71 | 99,99 0,22 789,5012336
1 3 4 reemplazo | 64,16 10,32 18,99 4,47 0,14 | 1,93 | 100,01 0,16 812,0661224
1 3 5 reemplazo | 63,98 93 | 0,57 | 18,74 4,44 0,19 | 2,79 | 100,01 0,23 786,7692308
1 3 6 reemplazo | 64,23 9,86 | 0,72 | 18,5 4,34 0,14 | 2,2 | 99,99 0,18 803,473466
1 4 1 reemplazo | 64,37 9,35 | 1,35 | 17,75 0,17 | 0,08 | 4,24 | 0,09 2,6 100 0,22 791,3284519
1 4 2 reemplazo | 63,84 | 0,28 | 8,59 | 1,75 | 17,45 0,43 ] 016 | 43 | 0,14 | 43 | 3,07 | 104,31 0,26 775,5321612
1 4 3 reemplazo | 63,85 | 0,56 | 7,52 | 3,45 | 16,47 0,12 | 0,1 | 4,28 4,28 | 3,64 | 104,27 0,33 753,8100358
1 4 4 reemplazo | 64 10,12 | 1,18 | 18,3 0,09 4,34 1,83 | 99,86 0,15 813,590795




1 4 5 reemplazo | 64,34 9,26 19,02 4,37 0,19 | 2,82 | 100 0,23 785,8451987
1 4 6 reemplazo | 63,04 | 054 | 853 | 2,47 | 17,03 051 | 0,29 | 4,27 | 0,16 3,16 | 100 0,27 773,1056459
2 1 1 acumulada | 64,25 11,09 | 0,53 | 18,55 4,35 1,23 | 100 0,10 832,0060877
2 1 2 acumulada | 64,02 10,64 | 0,65 | 18,59 0,1 4,07 1,91 | 99,98 0,15 813,9179283
2 1 3 acumulada | 64,02 11,04 | 0,71 | 18,54 4,25 1,43 | 99,99 0,11 826,8797113
2 2 4 acumulada | 64,23 9,98 | 0,62 | 18,52 0,14 412 | 0,12 2,27 | 100 0,19 802,4767347
2 2 5 acumulada | 64,06 10,77 | 0,66 | 18,59 4,32 16 | 100 0,13 821,8112369
2 2 6 acumulada | 64,13 10,78 | 0,89 | 18,33 418 | 0,11 1,58 | 100 0,13 822,3341424
2 3 1 acumulada | 64,14 10,52 | 1,16 | 18,21 428 | 011 1,59 | 100 0,13 821,1370768
2 3 2 acumulada | 64,26 10,56 | 0,75 | 18,47 4,27 | 0,08 1,61 | 100 0,13 820,7929334
2 3 4 acumulada | 63,85 11,42 | 0,36 | 18,91 4,2 1,25 | 99,99 0,10 832,4135754
2 3 5 acumulada | 64,37 10,65 | 0,87 | 18,17 4,27 | 0,12 1,56 | 100,01 0,13 822,3574939
2 3 7 acumulada | 64,1 10,66 | 1,02 | 18,29 423 | 01 1,61 | 100,01 0,13 821,1654442
2 4 1 acumulada | 63,87 10,45 | 1,02 | 18,33 0,1 433 ] 0,12 1,79 | 100,01 0,15 815,9734477
2 4 2 acumulada | 63,93 10,15 | 0,32 | 19,23 43 0,22 | 1,84 | 99,99 0,15 813,4791493
2 4 3 acumulada | 63,55 11,15 | 0,38 | 19,1 0,07 4,43 1,33 | 100,01 0,11 829,6798878
2 4 4 acumulada | 63,92 11,02 | 0,43 | 188 | 0,15 4,14 0,1 | 1,45 100,01 0,12 826,3255814
2 4 5 acumulada | 63,53 10,85 | 0,85 | 18,84 0,06 4,28 1,6 | 100,01 0,13 822,0983936
3 1 1 reemplazo | 63,8 10,54 | 1,07 | 18,44 4,37 1,78 | 100 0,14 816,5819805
3 1 2 reemplazo | 63,84 966 | 1,62 | 17,71 0,04 | 0,17 | 4,42 2,29 | 99,75 0,19 800,2912134
3 1 3 reemplazo | 63,97 10,11 | 1,16 | 18,24 0,23 4,4 1,89 | 100 0,16 812,08375

3 1 4 reemplazo | 63,87 10 | 1,22 | 18,09 02 | 012 | 434 2,16 | 100 0,18 805,1282895
3 1 5 reemplazo | 631 | 057 | 892 | 243 | 17,06 0,46 | 0,27 | 4,38 2,81 | 100 0,24 783,7331628




3 1 6 reemplazo | 64,25 8,2 19,09 4,36 0,22 | 3,89 | 100,01 0,32 755,3341605
3 1 7 reemplazo | 63,94 10,61 | 0,71 | 18,67 0,07 4,37 1,63 | 100 0,13 820,4897876
3 2 1 nucleada | 63,94 11,12 19,12 4,39 1,43 | 100 0,11 827,1322709
3 2 2 nucleada | 63,85 11,17 | 0,28 | 19,03 4,42 1,25 | 100 0,10 831,7274557
3 2 3 nucleada | 64,41 8,64 19,1 4,23 0,16 | 3,45 | 99,99 0,29 767,9081886
3 2 4 nucleada | 63,93 9,82 19,22 4,51 2,52 | 100 0,20 795,9440843
3 2 5 nucleada | 64,5 884 | 03 |1871 4,38 0,16 | 3,12 | 100,01 0,26 776,3695652
3 2 6 nucleada | 64,02 95 | 0,72 | 18,84 4,45 0,16 | 2,32 | 100,01 0,20 798,6861252
3 3 1 reemplazo | 64,24 9,9 19 4,46 0,08 | 2,31 | 99,99 0,19 801,1351351
3 3 2 reemplazo | 64,83 7,74 | 0,22 | 18,79 4,06 0,25 | 4,12 | 100,01 0,35 746,4780776
3 3 3 reemplazo | 64,06 9,24 | 1,35 | 18,25 4,41 0,09 | 2,59 | 99,99 0,22 790,8579882
3 3 4 reemplazo | 64,28 88 | 1,23 | 18,14 4,46 0,15 | 2,96 | 100,02 0,25 779,537415
3 3 5 reemplazo | 64,29 791 | 256 | 17,11 0,16 | 4,41 01 |[346]| 100 0,30 761,3610378
3 3 6 reemplazo | 63,87 9,14 | 1,54 | 18,22 4,44 0,09 | 2,7 | 100 0,23 787,7119932
3 3 7 reemplazo | 64,7 6,73 19,06 4,38 1,32 [381| 100 0,36 741,6086338
3 4 4 reemplazo | 64,37 9,43 | 0,61 | 18,64 0,07 | 42 01 |[258]| 100 0,21 792,2793505
3 5 1 nucleada | 64,15 9,29 | 0,84 | 18,59 4,47 0,09 | 2,56 | 99,99 0,22 791,8603376
3 5 2 nucleada | 64,77 8,72 | 0,58 | 18,52 4,15 01 |3,17 | 100,01 0,27 774,3860387
3 5 3 nucleada | 63,7 10,76 | 0,79 | 18,65 0,07 4,4 1,63 | 100 0,13 821,0468119
3 5 4 nucleada | 63,74 11,63 19,08 4,52 1,03 | 100 0,08 838,3906003
3 5 5 nucleada | 64,01 10,4 | 0,28 | 19,03 0,08 4,42 1,79 | 100,01 0,15 815,7662018
3 6 1 nucleada | 63,66 11,33 | 0,46 | 18,95 4,36 1,23 | 99,99 0,10 832,665207
3 6 2 nucleada | 64,09 10,47 | 0,66 | 18,55 0,15 4,25 1,84 | 100,01 0,15 814,857433
3 6 3 nucleada | 63,67 10,89 | 0,74 | 18,72 4,47 1,51 | 100 0,12 824,4270161
3 6 4 nucleada | 63,59 10,77 | 0,67 | 18,82 0,09 4,45 1,6 | 99,99 0,13 821,8112369
3 6 5 nucleada | 63,78 10,17 19,28 0,08 4,42 2,28 | 100,01 0,18 803,2277108




Tabla 7: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra IMAN14-01, entregados en % atoémico.

Sample Sam_ple Sa"?p'e Texture (0] Na Mg Al Si Cl K Ca Ti Mn Fe Total Fe-number Temrierature
area | amphibole | point (°C)
1 1 7 reemplazo 66,44 9,24 | 0,24 | 18,03 3,82 0,12 | 2,11 100 0,19 802,2704846
1 1 8 reemplazo 66,24 10,11 | 0,29 | 17,97 3,75 0,06 | 1,58 100 0,14 819,8028229
1 1 9 reemplazo 66,64 | 0,35 | 7,54 | 0,48 | 17,86 3,61 0,45 | 3,06 | 99,99 0,29 766,7613208
1 2 1 reemplazo 66,18 9,66 18,09 3,86 011 | 21 100 0,18 804,8035714
1 2 2 reemplazo 66,26 747 | 0,94 | 17,72 0,07 3,86 0,21 | 3,47 100 0,32 756,9127057
1 2 3 reemplazo 65,76 10,14 | 0,44 | 18,06 3,93 0,07 | 16 100 0,14 819,4131175
1 3 2 reemplazo 66,12 9,14 | 0,3 | 18,11 3,83 0,13 | 2,37 100 0,21 795,3588184
1 3 4 reemplazo 65,49 10,78 | 04 | 18,17 3,99 1,16 | 99,99 0,10 832,9338358
1 4 2 reemplazo 65,71 9,34 | 0,19 | 18,35 4,03 0,16 | 2,21 | 99,99 0,19 800,391342
1 5 3 Intercrecimiento | 64,94 9,68 | 1,44 | 17,96 4 0,06 | 1,92 100 0,17 809,3137931
1 6 4 Intercrecimiento | 64,67 10,58 | 1,03 | 18,35 0,09 3,89 1,39 100 0,12 826,3792815
1 6 5 Intercrecimiento | 65,64 9,36 | 0,58 | 18,22 3,86 0,08 | 2,27 | 100,01 0,20 799,0636285
1 6 6 Intercrecimiento | 65,45 8,35 | 0,46 | 18,39 4 0,12 | 3,24 | 100,01 0,28 769,9150129
1 5 7 Intercrecimiento | 65,59 10,69 | 0,97 | 17,64 3,79 | 0,09 1,23 100 0,10 830,8485738
1 5 8 Intercrecimiento | 65,49 9,59 | 0,73 | 17,81 0,08 3,97 0,07 | 2,26 100 0,19 800,607173
1 5 9 Intercrecimiento | 65,62 9,42 | 0,26 | 18,31 4,01 0,12 | 2,26 100 0,19 799,6481164
2 1 1 reemplazo 65,5 10,27 | 0,56 | 18,14 3,92 1,62 | 100,01 0,14 819,4259882
2 1 2 reemplazo 65,73 7,68 | 2,15 | 16,88 0,11 | 0,15 | 3,89 0,09 | 3,33 | 100,01 0,30 762,0027248
2 1 3 reemplazo 66,02 9,45 | 0,42 | 18,01 3,98 2,11 | 99,99 0,18 803,4372837
2 2 4 acumulada 66,18 7,7 | 1,37 | 17,31 3,98 0,12 | 3,35 | 100,01 0,30 761,7556561
2 2 5 acumulada | 65,88 9,03 | 1,28 | 17,48 39 0,08 | 2,35 | 100 0,21 795,1533392
2 2 6 acumulada | 65,35 10,93 | 0,76 | 17,96 3,81 1,19 | 100 0,10 832,5771452
2 3 1 acumulada 66,5 8 0,97 | 17,38 4 0,14 | 3,01 | 100 0,27 772,044505
2 3 2 acumulada | 65,51 10,8 18,34 3,91 0,09 | 1,34 | 99,99 0,11 828,3640857
2 3 3 acumulada | 66,25 8,87 | 0,65 | 17,81 3,83 0,11 | 2,48 | 100 0,22 791,007489




Tabla 8: Datos obtenidos mediante SEM de la muestra IMAN14-03, entregados en % atémico.

Sample Sam.ple Sa”?p'e Texture (0] Na Mg Al Si S Cl K Ca Ti Mn Fe Total | Fe-number Tem[ierature
area | amphibole | point (°C)
1 1 1 reemplazo | 65,85 8,63 18,3 4,1 0,18 | 2,94 100 0,25 778,7065687
1 1 2 reemplazo | 65,72 831 | 15 | 17,29 4,13 0,13 | 2,91 | 99,99 0,26 776,8917112
1 1 3 reemplazo | 6513 | 0,25 | 7,27 | 2,22 | 16,85 0,15 | 0,2 | 4,08 0,16 | 3,7 | 100,01 0,34 749,9685506
1 1 4 reemplazo | 64,55 8,31 | 1,69 | 16,43 0,06 | 3,93 0,1 | 2,54 | 97,61 0,23 785,6179724
1 2 1 reemplazo | 6557 9,17 | 0,89 | 17,95 3,93 0,11 | 2,38 100 0,21 795,3060606
1 2 2 reemplazo | 65,86 7,84 | 0,82 | 17,86 4,1 0,23 | 3,28 | 99,99 0,29 764,5899281
1 2 3 reemplazo | 65,69 8,29 18,39 4,12 0,21 | 33 100 0,28 768,1264021
1 2 4 reemplazo | 6541 96 | 0,88 | 17,85 4,05 0,08 | 2,13 100 0,18 803,7621483
1 3 7 Intercrecimiento | 65,54 9,38 | 1,05 | 17,62 4,14 0,09 | 218 | 100 0,19 801,3451557
1 4 9 acumulada 65,36 941 | 0,82 | 17,96 4,03 0,12 | 2,3 100 0,20 798,6391973
2 1 1 reemplazo 65,18 9,26 | 1,06 | 17,78 4,09 0,13 | 2,49 | 99,99 0,21 793,2834043
2 1 2 reemplazo 65,59 8,1 1,1 | 17,79 0,07 4,11 0,16 | 3,08 | 100 0,28 771,3175313
2 1 4 reemplazo 65,04 10,07 | 0,55 | 18,23 4,14 1,98 | 100,01 0,16 809,7290456
2 1 5 reemplazo 65,62 7,28 | 0,43 | 18,04 | 0,37 4,26 0,16 | 3,85 | 100,01 0,35 746,9874214
2 2 1 reemplazo 65,12 9,15 | 1,01 | 18,03 4,08 0,12 | 2,49 | 100 0,21 792,5914948
2 2 2 reemplazo 65,12 10,05 | 0,38 | 18,42 4,1 0,1 |1,83| 100 0,15 813,2790404
2 2 3 reemplazo 65,62 8,39 18,48 4,08 0,26 | 3,17 | 100 0,27 771,7564879
2 2 4 reemplazo 65,11 10,39 | 1,11 | 17,58 0,09 | 0,11 | 4,03 | 0,12 1,45 | 99,99 0,12 824,1879223
2 2 5 reemplazo 65,93 7,31 18,56 4,13 0,18 | 3,9 | 100,01 0,35 746,2992864
2 2 6 reemplazo 65,19 9,37 | 1,13 | 17,83 4,17 2,31 | 100 0,20 798,1690925
3 1 1 reemplazo 64,9 10,54 | 0,39 | 18,36 0,07 3,93 1,8 | 99,99 0,15 816,1029173
3 1 2 reemplazo 65,65 9,32 18,36 4,1 2,58 | 100,01 0,22 791,5932773
3 1 3 reemplazo 66,12 7,26 18,34 4,04 0,62 | 3,63 | 100,01 0,33 751,3333333
3 1 4 reemplazo 65,73 9,15 | 0,56 | 18,03 4,04 0,13 | 2,37 | 100,01 0,21 795,4205729
3 1 5 reemplazo 66,4 7,54 | 0,33 | 17,88 | 0,11 4,02 0,26 | 3,46 | 100 0,31 757,8245455




3 2 6 acumulada | 65,55 944 | 041 | 18,3 4,02 0,11 | 219 | 100,02 0,19 801,4402408
3 2 7 acumulada | 66,67 7,04 18,09 4,02 0,69 | 3,5 | 100,01 0,33 751,7703985
3 3 8 acumulada | 65,81 7,23 18,43 4,16 1,02 | 3,34 | 99,99 0,32 757,3259224
3 3 9 acumulada | 65,65 9,08 | 045 | 18,19 4,04 012 | 247 | 100 0,21 792,6138528




