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RESUMEN

La franja metalogénica de Au-Ag del Mioceno del Norte de Chile,
representa una importante fuente para la presencia de depdésitos epitermales de
alta sulfuracion (EHS).

Durante los ultimos ocho afios, la Franja de Au-Ag del Mioceno cobré
especial interés debido a los descubrimientos de Salares Norte (Por Goldfields
en 2011) con 3.1 Moz Au y Alturas (Por Barrick en 2015) con 6.8 Moz Au. Este
interés también llegéb a Yamana Gold, lo que se tradujo en la firma del Joint
Venture con la empresa Mirasol Resources en 2015 por una serie de propiedades
de la denominada Franja de Gorbea, que incluye los sectores Atlas y Tithn como
los de mayor interés prospectivo. Desde 2015 a 2017 se realizaron una serie de
trabajos, incluidos sondajes exploratorios que mejoran de manera importante el
conocimiento del area, entregando modelos geolégicos aplicables a la franja.

La Franja de Gorbea comprende un dominio netamente volcanico con
unidades que van desde el Mioceno al Holoceno, con registros menores de
Paleozoico Superior de la Formacion La Tabla (Carbonifero-Pérmico). Los
principales rasgos estructurales vienen dados por las trazas del Lineamiento NW
Culampaja, el cual se ha definido que viene desde Argentina, y trazas del Sistema
de Fallas NE Vagquillas. En general, se observa que el Sistema Vaquillas controla
gran parte de la mineralizaciébn en Atlas. Una serie de zonas de alteracién
(anomalias de color) se observan en el area de estudio, las cuales comprenden
zonas de steam heated y zonas de alteracion argilica avanzada, lo que indica
pH~2-3, ideal para la formacion de depositos EHS.

El presente estudio reconoci6 como las unidades litolégicas mas
importantes a las brechas freatomagmaticas, las cuales representan la roca de
caja ideal para alojar mineralizacion aurifera. Estas unidades pueden alojar
mineralizacion masiva, es decir, de alto tonelaje y baja ley; aunque también se
ha logrado encontrar mineralizacion alojada en estructuras, pero de menor
importancia. Ademas, se reconocieron una serie de tipos de alteracion, de los
cuales el vuggy silica (Qz-alunita) y la alteracion amarilla (Qz-jarosita-alunita-
natroalunita-baritina) son las de mayor importancia, ya que controlan la presencia
del Au y, en menor forma, de la Ag. El estudio de espectrometria aplicado, ha
permitido diferenciar las alunitas K y Na a partir del uso de longitudes de onda
(Medidas en nm usando Terraspec). En general, las longitudes de onda hasta
1.480 nm indican composiciones K, entre 1480 y 1485 nm una mezcla de Ky Na;
y, a partir, de los 1.485 nm se consideran de composicion Na, siendo estas
altimas las mas importantes, ya que indican una T° de formacion mayor, y, por
ende, estan relacionadas directamente con la precipitacion del Au en el sistema.

La edad para Atlas es 20.6 Ma (“°Ar-3°Ar en alunita) y para la Franja de
Gorbea 21-15 Ma. Ambas son correlacionables con la edad de mineralizacion del
Distrito La Coipa (Au-Ag) en la Tercera Region.
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INTRODUCCION

El desarrollo de los depdsitos de oro en Chile no se ha masificado, debido
a la falta de descubrimientos en los ultimos 20 afios. Hasta principios de los afios
90’, los depdsitos epitermales de alta sulfuracién (EHS) como El Indio, Can-Can,
Guanaco y Choquelimpie, junto a yacimientos menores, cubrian la produccién de
Au del pais. Durante la década de los 90’, los descubrimientos de El Peidn
(epitermal de baja sulfuracion), La Coipa y Pascua-Lama (epitermales de alta
sulfuracion) dieron nuevo auge a la mineria del Au, sin embargo, desde alli, los
Gnicos descubrimientos de importancia fueron realizados en las cercanias de las
minas o proyectos en desarrollo.

El estudio y los trabajos realizados en la Franja de Maricunga de la Tercera
Region, han permitido definir sectores con mineralizacion epitermal de Au y otros
con mineralizacion estilo porfidos de Au. Desde el 2000 al 2010, la mayoria de
los descubrimientos realizados en la franja han sido depdésitos del tipo poérfidos
Au-(Cu), los cuales han demorado su desarrollo hasta la etapa de construccion,
debido a que los estudios de pre-factibilidad no han sido muy favorables,
principalmente, por las leyes que no siempre son altas.

Durante los ultimos 5 afios se ha retomado el interés en la franja miocena
desde la Primera a la Cuarta Regiones, principalmente, por los descubrimientos
de los depdsitos epitermales de alta sulfuracion como Salares Norte de Goldfields
(Azevedo, 2015) y Alturas de Barrick (Barrick, 2017; Astorga et al., 2017). Estos
descubrimientos han entregado una importante cantidad de recursos minables
de Au y Ag, los que, ademas, cuentan con el valor de ser minerales lixiviables, lo
gue se traduce en un costo menor en el desarrollo de un proyecto minero.

Por otra parte, el conocimiento y manejo de nuevos modelos geoldgicos
de los depdsitos de Au de Sudamérica ha contribuido a generar nuevas ideas de
exploracién para ser aplicadas en distritos donde se pensé que ya no habia nada
por encontrar. Un ejemplo claro sucedié en el Distrito El Indio, en donde el
deposito EHS de caracter vetiforme como El Indio, fue por mas de 20 afios
explotado y explorado en busqueda de nuevas vetas de alta ley Au-Ag, sin
embargo, luego de los descubrimientos en Peru y, mas especificamente, luego
del descubrimiento de Veladero en Argentina, el equipo de Barrick traspaso ese
conocimiento, logrando continuar la busqueda con un modelo EHS alojado en
brechas, las que al contrario de las vetas, representan depdsitos de menor ley
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pero de alto tonelaje. Todo esto se tradujo en el descubrimiento del Depdsito EHS

Alturas, el cual cuenta con un inventario de 6.8 Moz de Au en calidad de recursos
inferidos (Barrick, 2017; Astorga et al., 2017).

La Franja de Gorbea fue definida por la Compariia Mirasol Resources el
afo 2014, durante el inicio de su programa de exploracion de la Franja Miocena.
Luego de adquirir un total de 9 propiedades cuya disposicion tiene una
orientacion NW, se definio la franja de acuerdo a la posicién de las propiedades
(Figura 1). En capitulos posteriores se discutira respecto a este tema.

Dentro de las propiedades adquiridas por Mirasol Resources, existen dos,

que, por tamafio y conocimiento, son las de mayor interés, Atlas y Titan (Figura
1).
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Figura 1. Franja de Au de Gorbea. Ubicacién de los proyectos en relacién a la Franja Volcanica
del Mioceno (Mirasol, 2014).

Los trabajos en Atlas y Titan se inician luego de la firma de una Opcién de
Compra entre Yamana Gold Inc. y Mirasol Resources (2015), esta ultima es
duefna de ambos proyectos y de otras propiedades dentro de la Franja de Gorbea
(Ver Figura 1) incluidas en el acuerdo. La opcién de compra es por un periodo de
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4 afios y comprende pagos ascendentes en cada aniversario de la firma y gastos
en Exploracion comprometidos durante cada periodo.

El seguimiento a los proyectos Atlas y Titan se inicié en marzo del 2013,
cuando Mirasol publico los primeros resultados con valores anomalos de Au 'y Ag
en trincheras de Titan, en una zona con Steam Heated. Durante todo ese afo se
intentd contactar a Mirasol y visitar los proyectos, hasta que recién en marzo de
2014 (después de una campafa de sondajes cortos en Titan) fue posible realizar
la primera visita a ambos proyectos. En esa primera visita ya existian trincheras
en Atlas, con alteracion tipo cuarzo-alunita-baritina cristalina y vuggy silica, con
valores de hasta 50.3 g/t Au y 421 g/t Ag en superficie. Luego de esa visita se
iniciaron las negociaciones con Mirasol para llegar a una Opcion de Compra.

Hasta la fecha se han completado tres campafas de perforacion en los
sectores de Atlas (Figura 2) y Titan.
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Figura 2. Foto aérea del sector Atlas mostrando sondajes de la primera y segunda campafia de
perforacion junto a la identificacion de las areas perforadas.
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CAPITULO I: ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

1.1 Generalidades

En este trabajo se exponen, principalmente, los resultados de las dos
primeras campafas de sondajes (ya publicadas) del sector Atlas (Ver Figura 2),
ya que la tercera se encuentra en etapa de evaluacion. La primera campafia se
realizé entre octubre del 2015 y marzo del 2016, con un total de 6.146,35 metros
en 14 sondajes DDH-RC, de los cuales los 10 primeros se realizaron en Atlas y
los cuatro ultimos en Titdn. Por temas de tiempo y compromisos que cumplir, esta
primera campafia se realiz6 utilizando la informacion geologica previa de Mirasol
y, principalmente enfocada a cortar targets geofisicos resistivos. Esta campafa
arroja como mejor intercepto en Atlas, el sondaje CLATRDO0007: 40 m @ 1,38 g/t
Auy 17,8 g/t Ag (556 - 596 m), incluidos 28 m @ 1,82 g/t Auy 22 g/t Ag. Intercepto
muy profundo. Ademas, se cortan otros interceptos de interés en los sondajes
CLATDRO0004 y CLATDRO0010.

La segunda campafa en Atlas se inicia en enero del 2017 terminando el
19 de mayo del mismo afio, con un total de 2.557,95 metros en siete sondajes
DDH. En esta campafa no se lograron perforar todos los pozos planificados por
la llegada del invierno, pero se obtuvo un intercepto relevante en el sondaje
CLATDHO0015: 114.10 m @ 1.077 g/t Au, incluido una zona de 36 m @ 2.489 g/t
Au (Sector Steam Heated Zone, ver Figura 2), con mineralizacion abierta en
profundidad, dltimo metraje en 0.76 g/t Au. Este intercepto corresponde a un
Complejo de Brechas hidrotermales, potente, emplazado dentro de un cuerpo
mayor de brechas freatomagmaticas. Se encuentra a menor profundidad que los
interceptos de la primera campafia, pero aun muy profundo.

Antes del inicio de la segunda camparia se realizé un mapa de geologia y
alteracion de Atlas, lo que cambia en forma importante el modelo. Se identificaron
varios cuerpos de brechas freatomagmaticas e hidrotermales, que pasan a
constituir blancos de primera prioridad. Se identificaron nuevas zonas con
alteracion cuarzo alunita y se define una zona central de alteracion hidrotermal
ademas de otras zonas de brechas periféricas.

Durante el avance de la segunda campafia se realizaron analisis de
Terraspec en muestras de superficie y en muestras de sondajes, estas Ultimas
en forma sistematica cada 20 metros o cada 10 muestras. Este estudio permite
construir un modelo de zonacién de alteracion desde superficie hasta la zona con
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mineralizacion de Oro en el sondaje CLATDHO0015, que adem&s se correlaciona
muy bien con la T° de las Alunitas y con algunos elementos como el Pb y el Hg.

Al final de la segunda campafa se tiene la certeza de que el sistema en
Atlas tiene mineralizacion de Au importante, ain muy profunda, pero con un gran
potencial. Ademas, en esta campafia hubo un salto cualitativo en el conocimiento
del modelo de Atlas, lo que permitié definir mejor los siguientes blancos y
sondajes a perforar para intentar dar forma a este complejo de brechas con
mineralizacion de oro, buscar zonas de alta ley y/o mineralizacion mas cercana
a la superficie.

A la fecha, el Complejo de Brechas con mineralizacion aurifera descubierto
en Atlas tiene un gran potencial, sélo falta encontrar mineralizacion mas somera.
A lo anterior se debe sumar el potencial de Titan —que sélo ha sido perforado con
sondajes cortos- y de los numerosos targets opcionados dentro de la Franja de
Gorbea.

La Tesis que se presenta, se enfoca en los trabajos realizados en el Sector
Atlas tanto a nivel de superficie, como a los trabajos de cartografia y descripcion
de sondajes. Ademas, de la interpretacion 3D del sistema.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general

El objetivo general de este trabajo es definir el potencial exploratorio del
prospecto Atlas, ademas de generar un modelo geoldgico que sirva de base para
la exploracion en el resto de la Franja de Gorbea.

1.2.2 Objetivos especificos
- Confeccionar un mapa litolégico y de alteraciones (Escala 1:10.000) del sector
Atlas.

- Definir los eventos de alteraciéon y mineralizacion de Au y Ag para el sector Atlas,
utilizando petrografia, calcografia, espectrometria (terraspec) y edades “°Ar-3Ar.

- Seleccionar la mejor area que permita definir un modelo geoldgico (litologia,
alteracion, mineralizacion y geoquimica) 3D que sirva como modelo de
exploracion para ser usado en la franja.
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- Realizar dos dataciones radiométricas 4Ar-3°Ar en alunita.

- Entregar recomendaciones de exploracion para el resto del sector Atlas.

1.3 UBICACION Y ACCESOS

Los Proyectos Atlas y TitAn estan ubicados en el limite de las regiones de
Antofagasta y Atacama, aproximadamente 150 km al Este de la ciudad de Taltal
y a 240 km al SE de la ciudad de Antofagasta (Figura 3), a una altura entre 4,000
— 4,300 msnm.

Ambos proyectos se encuentran 120 km al SSE de la Mina el Pefién y a
61 km al SE de la Mina Guanaco (Figura 3) y, aproximadamente, a 40 km de la
frontera Chile-Argentina.
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Figura 3. Ubicacién Proyecto Atlas, 240 km al SE ciudad de Antofagasta, limite Il — Ill Region.

El Acceso es por el camino B-885 que va desde la Ruta 5 Norte hacia el
Salar de Aguas Calientes, 96 km desde la Ruta 5 (Ver Figura 4) hasta el proyecto,
por caminos transitables casi todo el afio salvo dos a tres meses en invierno. Se
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puede acceder al proyecto desde Antofagasta o desde Copiap0, por la Ruta 5
Norte hasta el cruce con la Ruta B-885 (Ver Figura 4).

No hay comunidades cerca y la zona es un distrito con fuerte tradicion
minera. El campamento se encuentra dentro de la propiedad minera de Titan, a
una cota de 4,150 msnm. Debido a la aridez y extremas inclemencias climéticas,
la Unica actividad econdomica desarrollada en el distrito es la minera,
encontrandose numerosas empresas activas realizando tareas de Exploracion.
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Figura 4. Ubicacion y accesos Proyectos Atlas y Titan.

Los proyectos Atlas y Titdn se encuentran separados por apenas 12 kms,
si se considera el centro de alteracion de ambos sistemas, y bastante menos si
se considera el limite de las propiedades mineras.

El limite regional corta ambas propiedades justo por la mitad, quedando la
zona principal de Atlas en la Region de Antofagasta y la zona principal de Titan
en la Region de Atacama.
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1.4 METODO DE TRABAJO

1.4.1 Método de muestreo

El método de muestreo durante las dos campafas de sondajes consistio
en la toma de muestras sistematicas cada dos metros en los sondajes RC y luego
muestras cada dos metros como maximo en DDH. En los sondajes DDH el largo
de la muestra fue definido de acuerdo a la roca cortada: en tramos mineralizados
la muestra fue en algunos casos menor a dos metros, como minimo 50 cm. En
tramos sin mineralizacion ni alteracion de interés, los tramos fueron de 2 m.

En los sondajes DDH en tramos con muy baja recuperacién o sin
recuperacion, fue necesario tomar muestras mayores a dos metros, hasta 3 -4 m
de largo para tener suficiente muestra. Esto ocurrio muy pocas veces, en el inicio
de algunos sondajes —tramos de relleno- y también en zonas con fallas
importantes con muchas arcillas, roca molida y baja recuperacion.

En sondajes RC queda un rechazo en terreno de cada muestra, desde
donde se sacaron muestras para duplicados. En cada plataforma quedd un
rechazo casi completo del sondaje RC, en bolsas plasticas, las que luego fueron
apiladas y ordenadas sobre pallets de madera y empaquetados con malla rachel.

Los sondajes DDH dejaron como rechazo la mitad del testigo, en bandejas
ordenadas y apiladas en el patio de acopio del Proyecto. Cada sondaje fue
fotografiado, también como respaldo.

El protocolo de preparacion y andlisis de las muestras esta basado en los
protocolos de QAQC del Grupo de Exploraciones de Yamana Chile.

1.4.2 Anélisis quimico
El Protocolo de Analisis de las muestras al llegar al Laboratorio (ACME —
ALS) se detalla en la Figura 5.
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Las muestras fueron analizadas, en una primera etapa, por FA AAS 30 gr
méas ICP + Hg. Luego si el Au > 5 ppm, la muestra se analiz6 por FA 30 g.
Gravimétrico. Los limites méximos ICP son: Ag hasta 100 ppm, Cu hasta 10,000
ppm, Pb hasta 10,000 ppm y Zn hasta 10,000 ppm. EI ICP realizado es ICP MA
GEO, Multiacid digestion, geochemical level, en ambos Laboratorios.

En el Laboratorio ACME se realiz6 Hg Vapor Frio (Hg CV), en ALS se realizo el
andlisis Hg ICP MS (Trace by Mass ICP).

| ACME: GOLD + ICP + Hg | I ALS: GOLD +ICP + Hg I

Au FA AAS {SIJg'_IH

ICP MA GEO + Hg CV

|

I

Au >5ppm
FA GRAV 30g
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FA GRAV: Fire Assay 30g, Gravimetric Finish

FA AAS: Fire Assay 30g, AAS Finish

FA GRAV: Fire Assay 30g, Gravimetric Finish

ICP MA GEO: Multi-Acid digestion, geoguemical level, ICP (reference values for some R . . .
ICP MA GEO: Multi-Acid digestion, geoquemical level, ICP Finish

elements)

Hg ICP MS: Trace by Mass ICP

0OG MA ICP: Multi-Acid Digestion for Ore Grade elements, ICP Finish

Hg CV: Aqua Regia Digestion, Cold Vapor
MA AAS: Multi-Acid Digestion, AAS finish

Figura 5. Protocolo de Analisis de muestras ACME — ALS (QAQC, FINAL REPORT, MAY 2016).

Todas las muestras de la Segunda Campafia en Atlas (Enero — mayo
2017) fueron enviadas al Laboratorio ALS, siguiendo el mismo protocolo de
Andlisis descrito arriba, procesamiento — molienda en ALS Copiap6 y Analisis en
ALS Lima.

1.4.3 Control de calidad — QA-QC

En ambas campafias de sondajes se trabajé de acuerdo a los Protocolos
de Yamana, con el apoyo permanente del equipo de QAQC, realizando los envios
de muestras de sondajes RC — DDH con los Controles de Calidad necesarios
para chequear todo el proceso y para que los resultados finales sean auditables.
Al final de cada camparia se realizé un proceso de validacion de los sondajes,
trabajo en conjunto entre los equipos de Geologia y QAQC de Yamana Chile.
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El 12 de febrero del 2016 durante la primera campafa hubo un cambio de
Laboratorio desde ACME a ALS, ambos Laboratorios certificados y aprobados
por Yamana. A partir de esa fecha ALS pasa a ser el Laboratorio principal y
ACME el secundario.

Los envios de muestras de sondajes al laboratorio se realizaron segun
protocolo, con ORDEN DE TRABAJO/ORDEN DE MUESTREO generadas en el
software DHLogger.

Cada 75 muestras (una fundida) se insertaron 5 Controles de Calidad en
las muestras de RC: un Blank, un Estandar de baja ley, un Estandar de alta ley,
un doble y una muestra estéril. En el caso de muestras de DDH, no se insertaron
dobles para no dejar la bandeja sin muestra. Tanto las pulpas de Estandares,
blancos y muestras estériles son certificadas y aprobadas por QAQC. Esto queda
detallado en cada ORDEN DE MUESTREO de cada envio.

Todos los sondajes tanto de la primera como de la segunda campafa
fueron mapeados en software DHLogger, en una unidad Local y luego subidos a
un servidor Central donde QAQC realiza el control de calidad, ingresa las leyes
reportadas por el Laboratorio (previa aprobacion) y realiza el proceso de
validacion y cierre del sondaje.

Los resultados del laboratorio llegan a QAQC, quienes chequean los
valores de las muestras de control de calidad, que se encuentren dentro de
maximo 3 desviaciones estandares (SD). Si las muestras estandares de QC
superan las 3 SD (Ver ejemplo en Figura 6), se reanalizan, dentro de la misma
fundida, las muestras con valores dentro del mismo rango del estandar fallado.

Si una muestra Blank arroja un valor alto (superior a 5 veces el limite de
deteccion) y la muestra anterior es un valor alto, esto implica contaminacion. En
este caso se manda a reanalizar el tramo con valores similares cercanos al
inserto Blank. El Blank o blanco se usa para detectar contaminacién en el analisis.

El inserto Estéril detecta contaminacion en la preparacion y el analisis. Si
una muestra Estéril arroja un valor alto, el procedimiento es el mismo que para
una muestra Blank.

En todos los casos anteriores, QAQC primero chequea que no sea error
en el Envio desde terreno (en el procedimiento de insertos de controles de
calidad), luego se procede a buscar el error en el laboratorio.
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Los duplicados de terreno sirven para medir la precision del laboratorio.
En caso de que haya una diferencia relevante entre dos muestras duplicadas,
esto debe ser analizado caso por caso ya que depende de la
geologia/mineralizacién de la muestra en particular. Duplicados sélo se realizaron
en la primera campafa, en las muestras de RC.
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Figura 6. Gréfico Z Score All Standars Au, Primera Campafia (QAQC, FINAL REPORT, MAY —
2016).

Al final de cada campania el equipo de QAQC entregd un reporte donde se
aprobo la calidad de los andlisis del Laboratorio y se validé la informacién de los
sondajes reportados.

1.4.4 Andlisis de espectrometria (TerraSpec)

La espectrometria es una técnica basada en el estudio del comportamiento
de las ondas del campo electromagnético que son emitidas, absorbidas,
reflectadas o refractadas por un cuerpo sélido, liquido o gas. Cabe mencionar
que, en este capitulo sélo se trataran los aspectos mas generales del tema.

Todo cuerpo que sea sometido a efectos de radiacion, como un haz de
luz, experimenta un fendbmeno de reflexion y absorcion de energia como se
muestra en la Figura 7, la cual, se manifiesta en forma de ondas
electromagnéticas que pueden ser medidas y analizadas en funcion de su
amplitud y longitud, principalmente. El Espectro electromagnético en la figura 8,
muestra en forma grafica las zonas de energia, separadas por tipo y longitud de
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onda. Algunas de estas zonas son: Rayos gama (10-4m- 10-10 m), Rayos X (10-
12 m— 10-8m), Rayos UV (10-8m — 10- 7m), la zona de luz visible (350punm —
740pnm), Infra rojo (0.74punm — 1000pm), también, el umbral de las micro-ondas,
ondas de radio FM y AM etc. (Ostrooumov, 2006).

Luz incidente Reflejada

Transmitida

Figura 7.- Muestra el comportamiento de un haz de luz al incidir sobre un cuerpo dado, una
parte es reflejada, otra se propaga por el medio en forma difusa o transmitida. Los métodos
espectrométricos (SWIR) miden las propiedades de aquella que ha sido reflejada.
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Figura 8.- Muestra las zonas mas importantes del espectro electromagnético, ampliando las de
la luz visible e infra rojo (IR). EI campo de deteccién para los espectrometros actuales es de 400
— 2500 nm abarcando gran parte de la zona de la luz visible, Cercana al infrarrojo (NIR) e

infrarrojo de onda corta (SWIR).

24



Durante la segunda campafia de sondajes se realiz0 el analisis sistematico
en todos los sondajes de Terraspec en el Laboratorio ALS. Una de cada 10
muestras fue enviada a analizar por TRSPEC-20 + INTERP-11, lo que significa
un analisis, aproximadamente, cada 20 metros.

Lo anterior permitio aportar valiosa informacion de la zonacion de los
minerales de alteracion hidrotermal y de las temperaturas de las alunitas a
medida que el sondaje se acerca a la zona con mineralizacion de oro. Este
estudio es preliminar ya que soélo se consideran los sondajes de la primera
campafa y en particular los pozos CLATDH0015 — CLATDHO0016 en la zona del
complejo de brechas, pero luego de esta campafia se van a analizar todos los
sondajes, para armar un modelo en 3D de esta zonacion.

En los capitulos siguientes se detallan los resultados obtenidos y la
primera interpretacion de este estudio y en el ANEXO ANALISIS TERRASPEC
se entregan tablas con los resultados para los sondajes CLATDHO0014 al
CLATDHO0020.

1.4.5 Dataciones radiométricas

En total se realizaron dos dataciones radiométricas en alunita por método
4OAr-3¥Ar. El estudio se realiz6 en la Unidad de Geologia Isotdpica del
Departamento de Laboratorios perteneciente a la Subdireccién Nacional de
Geologia del SERNAGEOMIN. El estudio se realiz6 en un espectrometro de
masas MAP 215-50, automatizado, acoplado a un sistema laser de CO:2 para la
fusion de la muestra de una potencia de 30 watt. Este equipo permite medir
muestras con precision en edades mayor a 1 Ma mediante calentamiento por
pasos (“step-heating”) o por fusién total. Para detalles, ver Capitulo VI de
Geocronologia y datos del trabajo en Anexos.

1.5 TRABAJOS ANTERIORES

Los trabajos del sector estudiado, incluyendo Atlas y Titan, ademas
de la Franja de Gorbea en general, son escasos Yy, han sido de caracter regional,
salvo en los ultimos afos en que tanto Mirasol Resources como Yamana Gold
han realizado informes internos con buenas caracterizaciones geoldgicas. Los
trabajos mas representativos en el area son:
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Naranjo et al. (2013). En este trabajo se realiza un levantamiento
geoldgico de las areas Salar de Pajonales y Cerro Mofio, cubriendo una
superficie de unos 3.000 km2, aproximadamente. Este trabajo incluye el
area de Atlas y se entrega un mapa geolégico escala 1:100.000, con un
informe con las caracteristicas geoldgicas de cada unidad mas una
sintesis de la geologia estructural y geologia econdmica revisada.
Ademas, aporta con una serie de nuevas dataciones radiométricas (*°Ar-
39Ar) para el sector.

Venegas et al. (2013). Presenta un levantamiento geoldgico del area
Sierra Vaquillas Altas, cubriendo una superficie de unos 2.790 km?,
aproximadamente. Este trabajo incluye el area de Titdn y se entrega un
mapa geoldgico escala 1:100.000, mas un informe con las caracteristicas
geoldgicas de cada unidad mas una sintesis de la geologia estructural y
un capitulo completo de geologia econémica. Ademas, aporta con una
serie de nuevas dataciones radiométricas (*°Ar-2°Ar) para el sector y una
recopilacion de dataciones para los sectores Vn. Chaco y Titan.

Mirasol Resources (2014). Realiza uno de los primeros News release
publicados por la empresa Mirasol en donde presenta el Proyecto Atlas
COMO una nueva zona reconocida a través de los trabajos de exploraciéon
basica realizados en la franja miocena. En este documento, se presentan
las propiedades, muestreos con leyes de Au y Ag.

Gutiérrez y Osorio (2017). Constituye el trabajo mas completo realizado
en los proyectos Atlas y Titan, ya que resume toda la historia del proyecto
hasta que se firma el JV entre Mirasol Resources y Yamana Gold.
Ademas, se presentan los resultados de las camparfas de perforacion
desde el 2015 al 2017, mostrando los resultados geoldgicos vy
geoquimicos para cada sector. Por ultimo, se realiza una caracterizacion
geoldgica (Litologia, alteraciones, geoquimica, etc.) del sector Atlas,
incluyendo estudios de petrografia microscépica y calcografia. En este
informe se da un salto cualitativo debido a que se incluyen estudios
espectroscopicos (Terraspec), los cuales en conjunto con todas las otras
caracteristicas geoldgicas permiten confeccionar un modelo geolégico en
3D, especificamente, para el sector de Steam Heated Zone (SHZ) en
Atlas.
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CAPITULO Il: MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1 Evolucion tectonomagmatica

Durante el Cenozoico, se produjo un gran desarrollo del volcanismo de los
Andes Centrales de América del Sur (Ver Figura 9). Las primeras
manifestaciones son del Eoceno Superior al Oligoceno con la presencia de un
volcanismo intermedio con caracteristicas de lavas de arco (Mpodozis et al. 1996;
Montero et al., 2010). Durante el Oligoceno-Mioceno Inferior, el volcanismo se
representa por actividad trasarco caracterizada por la presencia de cuerpos
subvolcanicos e intrusivos menores. Los grandes estratovolcanes que definen el
arco magmatico se formaron en el Mioceno Medio (~14 Ma) cuando se produce
un incremento en el volumen de magma (Montero et al., 2010).
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Figura 9. Mapa simplificado mostrando la distribucion del magmatismo cenozoico en el plateau
de los Andes Centrales de Sudamérica (Modificado de Montero et al., 2010).
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Desde el punto de vista tectonico, Ramos y Folguera (2009), atribuyen las
caracteristicas del volcanismo en las distintas porciones de Los Andes a una serie
de zonas de subduccién estilo flat slab (subduccion cercanamente plana) las
cuales han migrado hasta las que conocemos en la actualidad. En este mismo
sentido, el area de estudio se enmarcaria dentro del extremo sur del denominado
Bloque Puna, en donde Ramos y Folguera (2009) documentan que existio una
zona de flat slab entre los 18 a 12 Ma caracterizada por la ocurrencia de
volcanismo riolitico y amplios campos ignimbriticos.

Con respecto a la metalogénesis, adquieren mayor importancia las
estructuras tipo lineamientos definidos inicialmente por Salfity (1985) y
complementado por Richards et al. (2001), los cuales representarian
megaestructuras que cruzan por completo el orégeno andino entre Argentina y
Chile. En la Figura 11 se pueden apreciar los lineamientos con direccion NW vy,
en menor medida los NE. Principalmente, destacan los lineamientos Calama-
Olacapato-El Toro, Archibarca y Culampaja. Este ultimo esté atravesando el area
de estudio. Richards et al. (2001) propone una correlacién directa entre los
mayores centros mineralizados, los cuales se ubican en la interseccién de estos
lineamientos descritos, con las zonas de fallas NS, principalmente, Sistema de
fallas Domeyko. Durante muchos afios se ha intentado probar esta teoria y, si
bien aln no existe una postura concluyente, se estima que, en efecto, son
altamente probables estas correlaciones. Por consiguiente, este tipo de
correlacion, también puede aplicarse en el area de estudio, ya que las
observaciones muestran que, en la Franja de Gorbea ocurre esta interseccion
estructural entre el lineamiento NE Culampaja y trazas de un sistema de fallas
NE.

2.2 Geologia Regional

El marco geoldgico regional (Ver Figura 10) expuesto en el area de estudio
posee un completo registro de la evolucion del arco volcanico cenozoico superior
en los Andes Centrales de Chile. Las condiciones de extrema aridez imperantes,
a lo menos, desde aproximadamente los 15 Ma, han permitido la notable
preservacion de estructuras volcanicas, depoésitos y formas asociadas. Esto
favorece la caracterizacion de las distintas etapas del arco volcanico en la zona
(Naranjo et al., 2013).
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La Formacion La Tabla (Carbonifero Superior-Pérmico Medio) (Venegas
et al., 2013) constituye parte del basamento en la zona y se expone en un bloque
alzado por fallas inversas en la parte noroccidental del area. Simultaneamente
con el alzamiento andino, ocurrido entre los 25 y 10 Ma, se depositaron potentes
depdsitos de conglomerados y brechas que conforman las Gravas de Atacama
(Mga) en la zona (Naranjo et al., 2013).

El frente volcanico occidental comprende en este segmento a la mayoria
de los estratovolcanes de mayor tamafio (>10 km?), pertenecientes a los volcanes
del Mioceno inferior al Mioceno Superior (Miv, Mimv, Mmsv) y, salvo el Volcan
Azufre (Mmsv), han colapsado en una o mas oportunidades. Estas unidades de
volcanes pudieron tener una extension mucho mas amplia que la actual, pero han
sido cubiertos por nuevos volcanes, construidos desde el Mioceno superior y
ampliamente distribuidos en la zona (Naranjo et al., 2013).

Hacia el este, la unidad Volcanes del Mioceno superior — Plioceno inferior
(MPv) tiene una amplia distribucion norte-sur. Ademas, esta unidad evidencia un
desplazamiento del eje al oriente y el ensanchamiento del arco, caracterizado por
volcanes y domos mayoritariamente de menor altura (330 m promedio) y tamafio
(principalmente menores que 3 km?3). Sobre esta unidad de volcanes se emplaza
el arco volcanico activo, que, en la parte oriental del mapa, forma un cordén
montafioso NNE de 50 km de largo. Las primeras etapas de este corddn
comprenden los complejos volcanicos plio-pleistocenos (PPlp, PPlac, PPlcn,
Plrg), sobre los cuales se construyeron los complejos mas jovenes de la zona
(Ple, Pla, PIHb, PIHca, PIHI) cuyos productos mas recientes han sido datados en
el Holoceno. No obstante, su actividad actual se reduce a manifestaciones
fumardlicas solo en los complejos Lastarria (PIHI) y Bayo (PIHb) (Naranjo et al.,
2013).

Las evidencias geoquimicas indican que, a partir del Mioceno superior, el
contenido de potasio se incrementd, posiblemente debido a la migracion del eje
del arco volcanico. Por otra parte, a partir del Plioceno se mantiene el mismo eje
y se observa una mayor dispersién en el contenido de potasio para las lavas de
los complejos volcanicos plio-holocenos. De esta manera, las unidades de
volcanes desde el Plioceno representan la estabilizacién del eje en su posicién
actual. En ese sentido, Trumbull et al. (1999) proponen un aumento en el grado
de contaminacion cortical de los productos de volcanes en la zona, a partir de los
8 Ma. Ademas, sobre la base de métodos geofisicos, discuten la existencia de
un nivel en la corteza media con fusion parcial.
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Intercaladas entre los volcanes se encuentran tres unidades de
ignimbritas. Durante el Mioceno inferior y medio, las unidades de Ignimbritas Rio
Frio (Mirf) y Pajonales (Mip) cubrieron gran parte de la zona de estudio, inclusive
volcanes y productos de la unidad Volcanes del Mioceno inferior, y se extendieron
como mantos en el sector noroccidental del mapa. Adicionalmente, los aportes
de materiales de las Ignimbritas Rio Frio a la cuenca del Salar de Pajonales
permitieron la formacidén de los Estratos Pajonales (Miep). La fuente de estas
ignimbritas se encuentra al sur del &rea del mapa, en la elusiva caldera Aguilar.
Por su parte, durante el Pleistoceno tuvo lugar la erupcion de la ignimbrita de
escudo, Caletones Cori (Plicc), emplazada en la Corrida de Cori, en el sector
nororiental del mapa. Sobre esta ignimbrita se formd posteriormente el Volcan
Escorial (Ple) (Naranjo et al., 2013).

La presencia de una morrena lateral (Mm) en el flanco sur del Volcan de
la Pena indica la existencia de una o mas lenguas glaciales en la parte alta de
volcanes durante el Mioceno medio. Estos registros corresponden a una de las
evidencias glaciales nedgenas mas antiguas del hemisferio sur (Rutter et al.,
2012). Ademas, en el flanco sur de diversos volcanes mio-holocenos se han
formado depositos solifluidales (MHds), que evidencian actividad periglacial
sobre 4.000 m s.n.m. en ese lapso (Naranjo et al., 2013).

Seis cuencas endorreicas se han mantenido activas desde el Mioceno
inferior. Estas se han formado por la captacion de los niveles de aguas freéaticas
y superficiales, y su posterior evaporaciéon ha dado origen a salares (MHs). El
aporte principal de sales proviene de los volcanes y, como en el caso del salar
de Pajonales, de un extenso ‘plateau’ ignimbritico con inclinacién hacia la cuenca
(Naranjo et al., 2013).
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Figura 10. Extracto de mapa GEOLOGIA DE LAS AREAS SALAR DE PAJONALES Y CERRO

MONO (Naranjo et al., 2013). Leyenda en siguiente pagina
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La remocion de materiales deleznables, como depdsitos piroclasticos, zonas con
alteracion hidrotermal, etc., ha permitido la generacion de abanicos aluviales
(MHac) por accién de lluvias torrenciales. Localmente, asociados a zonas
escarpadas, se han originado depdsitos coluviales. La acumulacion de estos
depdsitos ha sido permanente y continua durante la evolucion de los relieves
volcanicos de la zona, a partir del Mioceno inferior (Naranjo et al., 2013).

2.3 Marco estructural

Con respecto al marco estructural regional, el area se encuentra en medio
de un cruce de grandes estructuras tanto NW como NE. Las estructuras NW
corresponden a trazas del lineamiento Culampaja (Ver figuras 10 y 11) (Salfity,
1985; Richards et al., 2001) mientras que las estructuras NE se han asociado,
histéricamente, al denominado Sistema de Falla Vaquillas. Richards et al. (2001)
propone que los depositos mayores en Chile y Argentina calzan sobre estos
lineamientos mayores de tendencia NE, principalmente, cuando se produce un
cruce estructural con lineamientos NE o NS. Siguiendo lo anterior, se puede
explicar que todos los depdsitos reconocidos dentro de la Franja de Gorbea han
sido emplazados ayudados por este cruce de estructuras NE y NW.

Ademas, se puede agregar que, en la cordillera andina a la latitud del area
de estudio, se identifican tres dominios morfo-estructurales. Un dominio
occidental comprende la Cordillera de Domeyko, formada entre el Oligoceno y el
Mioceno medio-superior (Naranjo y Paskoff, 1985; Naranjo et al., 1994), un
dominio oriental que comprende al arco volcanico cenozoico superior y un
‘plateau’ intermedio. El dominio occidental esta evidenciado en el sector noroeste
del mapa por la presencia de conglomerados y gravas (Mga) del piedemonte,
generado por la erosion de los terrenos alzados, los que estan constituidos por
rocas pérmicas de la Formacion La Tabla (Pzlt) (Naranjo et al., 2013).

Al oriente de la Cordillera de Domeyko, un extenso ‘plateau’ ignimbritico,
inclinado aproximadamente 6° hacia el este, define la transicion entre ambos
dominios. Este ‘plateau’, formado por las ignimbritas Rio Frio y Pajonales (Mirf y
Mip), se encuentra afectado por fallas y lineamientos de orientacion noroeste y
noreste; éstas ultimas son inversas y exhiben rechazos de decenas de metros,
mayormente, con vergencia oeste.

El dominio oriental esta cubierto por, e incluye, los edificios volcanicos del
Mioceno al Holoceno, los cuales se generaron a partir de cAmaras magmaticas y
conductos formados en espacios estructurales conjugados en relacién a las
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estructuras inversas compresivas. Con la excepcion de los volcanes del frente
del arco, la mayoria de los cuales han sufrido colapsos parciales y de un
lineamiento de orientacion NNW que afecta al Cordon Volcanico Atalaya-Chuta
del Plio-Pleistoceno, no se observan otras evidencias de deformacion en las
estructuras del arco. En la parte sur del mapa, el frente del arco volcanico esta
desplazado aproximadamente 30 km hacia el oeste. Este desplazamiento del
frente coincide con la desaparicion de la Cordillera de Domeyko desde los 25°20°
y hasta los 26°10°, debido probablemente a un particionamiento de la
deformacion que a la vez permitiria el desarrollo, al sur de la carta, de una zona
extensional que habria favorecido el emplazamiento de calderas miocenas
(Naranjo y Lara, 2002; Naranjo et al., 2013).
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Figura 11. Mapa geoldgico del norte de Chile mostrando la localizacién de los depdsitos
mayores de Cu y Au en relacién con las franjas paralelas al arco de magmatismo
contemporaneo; y las fallas-lineamientos regionales (Richards et al., 2001).




CAPITULO 3: TIPO DE DEPOSITO

3.1 Generalidades

Si bien en posteriores capitulos se concluira respecto al tipo de depdsito
de manera mas detallada, se quiere entregar como hipoétesis de trabajo que el
depdsito Atlas corresponde a un yacimiento epitermal Au-Ag de alta sulfuracion
(segun clasificacion de Hedenquist, 1987; Hedenquist et al., 2000; Sillitoe y
Hedenquist, 2003). Esta hipétesis se basa en una revision rapida de la tabla 1,
en donde las caracteristicas observadas en Atlas, permiten clasificarlo como un
depdsito epitermal de alta sulfuracion (EHS) (Ver Figura 12), ante todo por el
grado de acidez que evidencia toda la asociacion mineral presente.

Tabla 1: Principales caracteristicas orientadas al reconocimiento en terreno de los depésitos del
tipo epitermales y sus subtipos (Sillitoe y Hedenquist, 2003).

High sulfidadon

Intermediate sulfidation

Low sulfidation

Type example

Genetically related
volcanic rocks

Key proximal
alteration
minerals

Silica gangue

Carbonate gangue

Other gangue

Sulfide abundance

Key sulfide species

Main metals

Minor metals

Te and Se species

Oxidized magma

El Indio, Chile

(Reduced magma)!

Potosi, Bolivia

(vein);
‘anacocha, Pern Fresnillo, Mexico
(disseminated) (Ag-rich)-

Mainly andesite
to rhyodacite

Rhyodacite

Quariz-alunite,/ APS;
quartz-
pyrophyllite,/
dickite at depth

Quartz-alunite / APS;
quartz-dickite at
depth

Massive fine-grained silicification and
vuggy residual quartz

Absent

Barite common, typically late

10-90 vol %

Enargite, luzonite,
famatinite,
covellite

AwAg, Cu, As-Sb

Zn, Pb, Bi, W, Mo,
Sn, Hg

Tellurides common; None known but
selenides few data
present locally

Acanthite, stibnite

Ag, 5b, 5n
Bi, W

Baguio, Philippines (Au-rich);

Principally andesite to rhyodacite
but locally rhyolite

Sericite; adularia generally
uncommon

Vein-filling crustiform and comb
quartz

Common, typically including
manganiferous varieties

Barite and manganiferous
silicates present locally

520 vol %

Sphalerite, galena, tetrahedrite-
tennantite, chalcopyrite

Ag-Au, Zn, Pb, Cu
Mo, As, Sb

Tellurides common locally;
sclenides uncommon

Subalkaline magma

Midas, Nevada

Basalt to rhyolite

Ilite /smectite-adularia

Vein-filling crustiform
and colloform
chalcedony and
quartz; carbonate-
replacement texture

Present but typically
minor and late

Barite uncommon;
fluorite present
locally

Typically <1-2 vol %
(but up to 20 vol %
where hosted by
basalt)

Alkaline magma

Emperor, Fiji

Alkali basalt to trachyte

Roscoelite-illite-adularia

Vein-filling crustiform
and colloform
chalcedony and quartz;
quartz deficiency
common in early
stages

Abundant but not
manganiferous

Barite, celestite, and/or
fluorite common
locally

2-10 vol %

Minor to very minor arsenopyrite + pyrrhotite:
minor sphalerite, galena, tetrahedrite-
tennantite, chalcopyrite

Au+ Ag

Zn, Pb, Cu, Mo, As, Sh, Hg

Selenides common;
tellurides present
locally

Tellurides abundant:
selenides uncommon

APS = aluminum-phosphate-sulfate minerals
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En el modelo de evolucion desde un sistema de porfido (>T°) a un
ambiente epitermal, podemos observar que los depdsitos observados en Atlas y
Titan, se encuentran en temperaturas de formacién bajo los ~300°C (Ver Figura
12).

Steam Vuggy residual
heated quartz/silicification
Epithermal Quartz-
environment kaolinite
4&— Chloritic
"""" Quartz-
pyrophyllite
Chilorite-
sericite
Porphyry - Propylitic
environment D
. Multiph
Potassi ultiphase
otassic porphyry
stock 1km
1km

Figura 12. Modelo de alteracién-mineralizaciéon generalizada para ambientes epitermal y pérfido
no telescopeado (modificado de Sillitoe, 2010).

Sillitoe (1991) realiza una comparacién esquematica entre la geometria de
los diferentes depdsitos de Au del norte de Chile (Ver Fig. 13) lo que representa
una primera aproximacion para tener una sub-divisién respecto a los depoésitos
epitermales HS de acuerdo a la formay tipo de mineralizacién del depésito.

Silicification at paleowater table

R
A R —_—
Voleanic s

rocks \b{ EZ/
I
Jop of s D 7

basement”

rocks F t
ELGUANACO LACOIPA NEVADA TAMBO

CHOQUELIMPIE ELHUESQ LAPEPA SANCARRON ELINDIO

| :AAA Hydrothermal breccia \\ Vein 375 Stockwork 5 Dissemination l

Figura 13. Estilos esquematicos y posicion con respecto a las rocas del basamento y al paleo
nivel freatico de los depésitos de alta sulfuracién en Chile. Notar la proximidad (Sillitoe, 1991).
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La Figura 14 muestra diferentes formas de los cuerpos mineralizados
divididos segun los controles litolégicos (roca de caja), estructurales y procesos
hidrotermales (Sillitoe, 1993).

Lithologic

Ring fault

Aquitard

mpermeable
strata
Dispersed in ignimbrite/  Replacement at . N
clastic sediment permeabilty  contrast  Dispersed
(unconformity) in  diatreme
breccia
Structural

AAon

Massive vein Vein swarm Stockwork Low-angle veins

Hydrothermal

100 m

(approx)

Hydrothermal Residual
breccia vuggy silica

Figura 14. Ejemplos de formas de cuerpos mineralizados, controlados por roca de caja, por
estructuras y procesos hidrotermales (Sillitoe, 1993). La mineralizacion se muestra como lineas
oblicuas.

La mineralizacion asociada a control litolégico se aloja siguiendo la
geometria, potencia y direccion de la roca de caja, por lo que podemos tener
mineralizacion estratoligada depositada en capas 0 cuerpos de rocas
fragmentales (tobas, rocas sedimentarias, brechas volcanicas, diatremas, etc.)
pudiendo tener disposiciones subhorizontales o subverticales (Sillitoe, 1993). Los
controles estructurales entregan cuerpos mineralizados que han sido
emplazados en fallas y sistemas de fracturas (vetas, vetillas, stockwork, etc.)
(Sillitoe, 1993). Por ultimo, el control por procesos hidrotermales resulta ser el
tipo mas controversial, debido a que todos los controles anteriores se originan
por eventos hidrotermales y, en general, tanto las brechas hidrotermales como el
vuggy silica pueden ser formados en roca de caja fragmental o siguiendo
estructuras importantes (Sillitoe, 1993). Mas importante aun es diferenciar entre
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los depdsitos epitermales HS que més se repiten a nivel mundial, en donde es
posible separar segun su forma de emplazamiento.

3.2 Sub-tipos de depdsitos epitermales de alta sulfuracion

Si bien los depdsitos epitermales de alta sulfuracion tienen caracteristicas
bien definidas (Ver Tabla 1), ante todo por el tipo de fluidos mineralizadores
presentes en el sistema, se hace necesario clasificar sub-tipos que sean
definidos de acuerdo a la forma de emplazamiento. Si bien en este tipo de
depositos los fluidos hidrotermales que provocan la mineralizacion son muy
similares (pH~2-3), es la geometria en donde se depositan estos fluidos la que
cambia y la que entrega la forma final a estos depdsitos. Debido a esta forma se
pueden subdividir 4 clases:

e Depdsitos alojados en brecha.

e Depdsitos relacionados a diatrema.

e Depdsitos alojados en rocas estratificadas.
e Depdsitos controlados por estructuras.

3.2.1 Depositos alojados en brecha

Corresponden a depdsitos epitermales HS que estan alojados en brechas
de origen magmatico-hidrotermal que presentan una permeabilidad ideal para
alojar mineralizacion. Los ultimos descubrimientos en Chile se caracterizan por
la presencia de una brecha freatomagmatica emplazada en niveles volcanicos en
donde se desarrolla la mineralizacion de Au-Ag tanto en vuggy silica como en
brechas hidrotermales. En este tipo de depdsitos se puede tener una serie de
eventos de brecha, los cuales pueden ser diferenciados por asociaciones
minerales, sin embargo, es de utilidad sélo separar los cuerpos que tienen
mineralizacion de Au-Ag, para no dificultar el modelo final. Es comun denominar
el cuerpo completo como un complejo de brechas, en donde se puede tener
brecha escasamente alterada, brecha con moderada a fuertemente alterada sin
mineralizacién y brecha fuertemente alterada con mineralizacion.

En las figuras 15 y 16 se observan los modelos de los depdsitos Salares
Norte de Goldfields (Azevedo et al., 2015) y Pascua Lama de Barrick (Barrick,
2017; Astorga et al., 2017), respectivamente, en donde se observa la presencia
de un cuerpo de brecha, denominada polimictica o heterolitica, que representa la
roca de caja donde se deposita la mineralizacion de Au-Ag. Esta brecha se puede
clasificar como brecha freatomagmatica o diatrema segun sea el caso.
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Figura 15. Seccion transversal tipica del dep6sito Salares Norte mostrando litologias y leyes de
Au (Azevedo et al., 2015).

En ambos casos, la mineralizacion de Au-Ag también se deposita en los
alrededores de la brecha, en roca volcanica, sin embargo, las leyes son mucho
mas marginales que el ndcleo de alta ley.
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Figura 16. Seccion transversal tipica del depdsito Pascua Lama mostrando litologias y
alteraciones (Chouinard et al., 2005).
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3.2.2 Depositos relacionados a diatrema

Este tipo se refiere a aquellos yacimientos HS de Au-Ag que han sido
depositados en los bordes o muy cerca de un cuerpo de diatrema, pero el cuerpo
central no se encuentra mineralizado. Normalmente, se tienen nucleos de
diatrema estériles con bordes mineralizados.

Sample Location [ ]
4200 Projected Sample (o}
Location

Open Pit limit - .-
4100 Oxide/Sulfides limit == ===
Main Faults —_—

4000 Siice pards —
Shulcahuanga Unit [:

Josefa Unit l:]
9900 Dafne Unit :
Quesquenda Unit [:
Santa-Carhuaz Fm -
Chimd Fm ]
Chicama Fm -

Figura 17. Seccién transversal tipica del depésito Lagunas Norte mostrando litologias y zona
mineralizada en la Unidad Diatrema Dafne (Modificado de Cerpa et al., 2013).

Este tipo de depdsitos es bastante comin en Perd. Yanacocha y Lagunas Norte
(Fig. 17) son ejemplos muy claros de cuerpos mineralizados ubicados en zonas
periféricas o0 a lo largo de los margenes de una diatrema. En algunos casos, los
cuerpos mineralizados se encuentran rodeando completa o parcialmente a la
diatrema.

3.2.3 Dep0sitos alojados en rocas estratificadas.

Este subtipo corresponde a aquellos depositos epitermales HS que han
sido emplazados siguiendo un nivel de roca estratificada favorable, usualmente,
con la permeabilidad necesaria para alojar mineralizacion. Las rocas favorables
mas receptivas suelen ser las tobas liticas ya que tienen la componente
fragmental suficiente para albergar la alteracién hidrotermal capaz de originar
cuerpos mineralizados; aunque también pueden ser rocas receptivas las brechas
volcénicas, rocas sedimentarias clasticas, etc. Salvo algunas excepciones, estos
depdsitos son estratoligados y se presentan con disposicion subhorizontal.

42



Los ejemplos clasicos de este tipo de depdsitos son Yanacochay Veladero
(Ver figuras 18 y 19). Para el caso de Veladero, el cuerpo mineralizado esta
alojado en rocas volcénicas y volcanoclasticas del Mioceno, correspondientes a
las formaciones Cerro de las Tortolas y Vacas Heladas. La disposicion de la
mineralizacion es casi horizontal (Charchaflié et al., 2007; Holley, 2012).

AA Amable
FF Filo Federico
Silicification

KX Qtz-kaolinite-sulfur
Bl Qtz-alunite

] Qtzillite

3 Chlorite-epidote
— Planned final pit

Figura 18. Mapa de superficie con las zonas de alteracién en depésito Veladero (Holley, 2012).
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Figura. 19. Secciones longitudinales del depésito Veladero, mostrando la distribucién del Au 'y

Ag (Holley, 2012).

En general, este tipo de depdsitos (integramente estratiformes) no se
reconocen en Chile, excepto en algunos depdsitos donde se produce una

combinacion en la depositacion.

3.2.4 Dep0lsitos controlados por estructuras.

Se refieren a aquellos depoésitos epitermales HS Au-Ag en donde los
fluidos mineralizadores y posterior depositacion se ha concentrado en alguna
estructura que se encuentre en roca poco permeable a impermeable, que
asegure una concentracion tabular de la mineralizacion.
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Figura 20. Vista hacia el este del Rajo Dumbo mostrando las secciones aflorantes del Sistema
Hidromagmético Dumbo (Yacimiento El Guanaco) y su relacion con las estructuras
mineralizadas (ledges) (Paez et al., 2015).

En general, este tipo de depdsitos se encuentran en casi todos los
yacimientos epitermales HS, aunque sea de forma local. Algunos de los
depdsitos mas importantes de éstos son El Guanaco (Ver Fig. 20; Paez et al.,
2015) y El Indio (Ver Figura 21; Heather y Diaz, 2000). A pesar de tener edades
diferentes, en todos estos casos, los cuerpos mineralizados son tabulares y se
alojan principalmente, en andesitas o rocas volcanoclasticas con escasa
permeabilidad, lo que permite que los fluidos queden concentrados segun el
arreglo de fallas y fracturas existentes, formando vetas o brechas acotadas a las
estructuras. Este tipo de depdsitos se caracteriza por ser de tamafios medianos
a pequefos, con menor tonelaje, pero con leyes que pueden llegar a niveles de
bonanza.

45



m—=  Enargite-Pyrite Veins

e Quartz-Gold Veins

MINA VIEJA

N\

Campana /

==
E

S
&
S
S

Y

Mula Muerta
Veins

Shoot 3

Shoot 5

MINA

/-~ VIENTO

N

1

Cuarzo Uno

/) Jalene

500 metres

Figura 21. Mapa generalizado del sistema de vetas El Indio (Heather y Diaz, 2000).
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CAPITULO 4: GEOLOGIA DEL SECTOR ATLAS
4.1 Geologiay generalidades

El estudio geoldgico realizado en el Sector Atlas, se ha llevado a cabo en
dos etapas: la primera consistio en un levantamiento geoldgico realizado durante
octubre-diciembre de 2016 (Ver Mapa Geologico y de Alteraciones en anexos), y
la segunda culminé con la campafia de sondajes realizada entre enero a mayo
de 2017. Las observaciones presentadas a continuacion comprenden estudios
de superficie y sondajes.

Las caracteristicas geologicas del Sector Atlas se manifiestan como un
conjunto de rocas volcanicas estratificadas con diferentes grados de alteracion
hidrotermal. Ademas, se observa un conjunto de cuerpos de brecha de origen
magmatico-hidrotermal. Todo esto nos permite sefialar que durante el Mioceno
Inferior se produjo una actividad volcanica importante en donde se depositaron,
principalmente, andesitas con intercalaciones de tobas y volcarenitas;
posteriormente se produjo una actividad subvolcénica o hipabisal que derivé en
la formacion de brechas freatomagmaticas. Finalmente, la actividad hidrotermal
fue masiva y de caracter acido, capaz de generar alteracion y mineralizacion
epitermal de alta sulfuracion. El emplazamiento de los cuerpos mineralizados fue
canalizado por los sistemas de fallas NE, el cual tuvo movimientos inversos que
alzaron algunos bloques. Las fallas NW habrian tenido movimientos importantes
en etapas post-minerales. Debido a todo lo mencionado, es posible encontrar en
superficie  blogues completamente preservados, bloques preservados
erosionados y bloques alzados.
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En general, las unidades reconocidas para el Sector Atlas son (Ver Figura 22):

- Formacioén La Tabla.

- Unidad Volcanica del Mioceno Inferior
- Brechas freatomagmaéticas.

- Brechas hidrotermales.

- Unidad Volcanica del Mioceno Inferior a Medio.

- Ignimbritas Pajonales

- Depésitos aluviales y coluviales modernos.
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Figura 22. Columna estratigrafica generalizada para el Sector Atlas.

4.1.1 Formacion La Tabla

4.1.1.1 Definicion
Esta unidad fue definida por Garcia (1967) en la parte occidental del Salar
de Pedernales como una unidad formada principalmente por “mantos de lava
porfidica, amigdaloidales, grises, alternados con bancos de brecha claray de lava
silicea, y capas siliceas de color crema claro”. En las cercanias del area (Sierra
Golgota) esta constituida por tobas soldadas y porfidos rioliticos, ademas de
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lavas macizas de color morado, gris, verdoso y anaranjado (Naranjo et al., 2013).
Se desconoce la base de esta unidad que, inmediatamente al oeste de la zona,
se encuentra cubierta con discordancia de erosion y angular por rocas de la
Formacion Quebrada del Salitre del Triasico Superior (Naranjo y Puig, 1984).

4.1.1.2 Litologia y/o Petrografia

Si bien en el sector de Atlas no aflora ningun registro de la Formacién La
Tabla, si se han encontrado clastos paleozoicos en brechas, los cuales pueden
ser asignados a esta formacién. La importancia de mencionar esta unidad es que
representa el basamento del sector.

En muestra del Sector Atlas (Muestra C1606060B, ver Fotografia 1), se
describen clastos de supuesta edad paleozoica (Cornejo, 2016). En la muestra
C1606060B, lo més significativo es la incorporacion de fragmentos de cuarcitas
y granitoides paleozoicos, junto a variado material volcanogénico. Todos
afectados por alteracion a alunita y arcillas, al igual que los componentes
menores de la matriz. Al microscopio, los fragmentos de granitoides contienen
cuarzo pluténico anhedral, con fuerte extincion ondulosa y las plagioclasas,
feldespato potasico y micas del granito original, aparecen reemplazadas por
agregados hojosos, relativamente gruesos de alunita (0.1mm) con silice y
caolinita micropunteada, impregnada de limonitas rojizas. El efecto de alteracién
de los fragmentos es tan avanzado, que incluso, se observa propagacion de
fracturas intracristalinas en el cuarzo pluténico con alunita y, aparentemente,
regueros de sulfuros opacos. Las cuarcitas tienen formas redondeadas (6-8 mm)
y la textura es granoblastica con detritos de cuarzo recristalizado, zircones
detriticos redondeados y la fraccion intersticial, intensamente reemplazada por
alunita y algunas limonitas.
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Fotografia 1. Muestra C1606060B del Sector Atlas, correspondiente a una brecha con
clastos de rocas paleozoicas, asignadas a Fm. La Tabla.

4.1.1.3 Edad

Los afloramientos de esta unidad en Sierra Gélgota, al noroeste del area,
fueron correlacionados por Naranjo y Puig (1984) con unidades de las mismas
caracteristicas litoestratigraficas en la Cordillera de Domeyko, inmediatamente al
oeste del area. Alli, la Formacion La Tabla esta compuesta por un complejo de
flujos rioliticos y cuerpos hipabisales graniticos, los que Davidson et al. (1985)
interpretaron como la interfase de rocas volcanicas y pluténicas, generadas en
un ambiente de calderas volcanicas. Estos autores obtuvieron dataciones K-Ary
Rb-Sr de granitos y riolitas de esta unidad, las que incluyen el lapso 300 - 280
Ma (Naranjo y Puig, 1984; Naranjo et al., 2013).

La Formacion La Tabla forma parte de un episodio magmatico que incluye
componentes efusivos e intrusivos hipabisales de caracteristicas acidas,
desarrollado en un ambiente continental. Al sur del area, en el mapa de las areas
Salar de Agua Amargay Portezuelo del Ledn Muerto, las rocas de esta formacion
estan intruidas por rocas de la Granodiorita Leon Muerto, de edad pérmica tardia
(Naranjo et al., 2013), cuyas caracteristicas petrograficas indican un
emplazamiento en profundidad, lo que contrasta con el caracter subaéreo o
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hipabisal de la Formacién La Tabla. En consecuencia, es posible que los
afloramientos de esta formacion, en el mapa de las areas Salar de Pajonales y
Cerro Mofio, pertenezcan al lapso Carbonifero-Pérmico, lo que evidencia el
diacronismo con los afloramientos de riolitas del Grupo Choiyoi al sur de los 29°S
asignados al Permo-Triasico (Mpodozis y Kay, 1990).

4.1.2 Unidad Volcanes del Mioceno Inferior

4.1.2.1 Definicion

Esta unidad fue definida por Naranjo y Cornejo (1992) como Conjunto
Volcénico | y denominada Volcanes del Mioceno Inferior por Naranjo et al. (2013).
En la definicion se incluye un conjunto de estratovolcanes, esqueletos de
volcanes, secuencias de lavas y piroclastos estratificados, moderada a
intensamente erosionados, cuyos remanentes se encuentran cubiertos
discordantemente por la unidad de Ignimbritas Rio Frio, las Gravas de Atacama
y las subsecuentes unidades de roca. Estos volcanes presentan, generalmente,
grados de erosién notablemente mas profundos que, a menudo, dejan al
descubierto parte de la estratificacion interna de los edificios. Los afloramientos
se presentan como remanentes de estratovolcanes, por lo que es infrecuente la
presencia de estructuras y formas volcanicas definidas (Naranjo et al., 2013).

En el area de Atlas, esta unidad es ampliamente reconocida en superficie
y en sondajes como coladas andesiticas con intercalaciones de rocas
volcanoclasticas.

4.1.2.2 Litologia y/o Petrografia

En el area de Atlas, la mayoria de los afloramientos estan representados
por esta unidad, la que se representa por una subunidad de lavas andesiticas a
daciticas porfidicas y otra subunidad volcanoclastica-sedimentaria.

4.1.2.2.1 Subunidad Daci-andesitica

Esta representada por coladas de lavas andesiticas y daciticas las cuales
representan el dominio de la unidad. En terreno se pudo medir un rumbo N70-
75°E y un manteo de 15-20° al SE.

El estudio petrografico (Muestra AT-16) nos permite observar, al
microscopio, una andesita porfidica de piroxeno y hornblenda (Ver Fotografia 2),
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con fenocristales y glomerocristales de plagioclasa (andesina) (1 a 4 mm) (25%)
con maclas, zonacion y un aspecto fresco, apreciandose fracturamiento de
algunos cristales con impregnacion por limonitas y desarrollo incipiente de
esmectitas sobre algunas texturas cribadas y laminitas muy finas de zeolitas.

Los minerales méficos son también abundantes y corresponden a
ortopiroxeno tipo hiperstena (0.5-1 mm) (4-5%) de color beige, con fracturas y
una leve alteracion a inter-layers de esmectitas con clorita. También se reconoce
clinopiroxeno tipo augita (4-5%) con abundantes inclusiones de magnetita y
apatito. Ademas, se encuentran cristales mayores de hornblenda (1 a 3 mm) (5-
6%) prismética, de color anaranjado rojizo, que pueden ser consideradas como
oxihornblenda, muy pleocroicas, con texturas esqueletales de reabsorcion
magmatica y coronas finas de reaccion y oxidacion. Como minerales accesorios
se encuentra titanomagnetita (0.1-0.4 mm) (3%) con inclusiones de apatito y
zircones y abundante apatito liberado.
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Fotografia 2. Muestra AT-16 del Sector Atlas, correspondiente a una andesita porfidica
de piroxeno y hornblenda, correspondiente a la Subunidad daci-andesitica.

La masa fundamental es de origen vitreo muy viscoso, de color beige
oscuro, con agujitas opaciticas en masas vitreas con rasgos débiles de
desvitrificacion (criptofelsitica), que generalmente se hace mas cristalina en la
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periferia de los 4 fenocristales, con desarrollo de un fino entrecrecimiento
felsitico, localmente con rasgos esferuliticos (Cornejo, 2016).

Para la muestra AT-03 (Ver Fotografia 3), al microscopio, se observa que
la composicion original de la roca pareciera ser de tipo daciandesitica, incluso,
andesitica, ya que contiene abundantes relictos de anfibol y otros minerales
maficos y las plagioclasas estan reemplazadas por arcillas aluminosas. No se
observan relictos de cuarzo volcanogénico o de biotita que indicaran una
composicidon mas acida. La textura relicta es porfidica fluidal, con siluetas de
fenocristales tabulares de plagioclasa (1 a 2 mm) con vestigios de las maclas,
zonacién, y el cristal totalmente reemplazado por arcillas (caolinita
micropunteada de muy baja cristalinidad, con ldminas remanentes del feldespato
original.

Los minerales méaficos mas reconocibles corresponden a anfiboles de
secciones prismaticas y romboidales (1 a 3 mm), con el margen oscuro con
microparticulas limoniticas y 6xidos de titanio residuales vy, el cristal en si, esta
reemplazado por cuarzo de baja cristalinidad con fibras de filosilicatos (illita)
levemente birrefringentes. Otras formas mas granulares corresponden a
piroxenos, reconociéndose también, abundantes granos de titanomagnetita
oxidada (0.2-0.5mm) a oOxidos de titanio oscuros rojizos, con inclusiones
remanentes de zircones accesorios.

La masa fundamental aparentemente tenia textura pilotaxitica fluidal y esta
reemplazada por arcillas tipo caolinita de muy baja cristalinidad con cuarzo
micrométrico y pequefias particulas opacas oxidadas.
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Fotografia 3. Muestra AT-03 del Sector Atlas, corresponde a una daciandesita porfidica
de anfibol, correspondiente a la Subunidad daci-andesitica.

4.1.2.2.2 Subunidad Volcanoclastica-sedimentaria

Esta subunidad corresponde a horizontes de tobas litocristalinas daci-
andesiticas y volcarenitas epiclasticas polimicticas formadas por material
volcanogénico. Esta subunidad se encuentra intercalada en las andesitas
porfidicas.

El estudio petrogréfico de la muestra AT-35A (Volcarenita epiclastica
polimictica con clastos volcanogénicos) (Ver Fotografia 4) permite observar, al
microscopio, que la mayoria de los componentes tienen formas redondeadas
irregulares (1 a 4 mm) de muy diversas litologias, que corresponden a andesitas
o daciandesitas de aspecto opalizado y con los maficos (piroxenos) y
titanomagnetita oxidada. Las formas pumiceas son también bastante irregulares
(0.5 hasta 3 mm) y estan compuestas por esqueletos de vidrio fibroso opalizado
y en oquedades aparecen rosetas de tridimita.

Otro grupo de liticos corresponden a rocas silicificadas finas (0.5-3 mm)
(8-10%), que parecen corresponder a areniscas finas cuarzo-feldespaticas y
otros, tipo volcanogénicos mas afaniticos, sobre los cuales se han formado
rosetas gruesas de turmalina (0.1-0.5 mm) de color verde petréleo y el fragmento
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esta alterado a rosetas finas de sericita. También se reconoce rutilo y circones y
unos agregados globulares rojizos de limonitas hematiticas (Cornejo, 2017A).
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Fotografia 4. Muestra AT35A del Sector Atlas, correspondiente a una volcarenita
epiclastica polimictica con clastos volcanogénicos, correspondiente a la Subunidad
Volcanoclastica-sedimentaria.

La fraccion de la matriz de la roca, contiene formas menores de cristales
liberados de plagioclasa (0.5 mm) y algunas astillas de cuarzo volcanogénico,
cementadas (6-8%) por bandas de épalo de color beige y comportamiento
isétropo, adherido a la pared de los fragmentos. Hacia el centro de las oquedades
se observa caolinita muy fina de aspecto “sal y pimienta” y cristalitos incoloros
subcuadrados, practicamente micrométricos de alunita. Adosados a los
margenes de los fragmentos se observan limonitas hematiticas rojas (Cornejo,
2017A).

La roca no presenta venillas y, como se menciono, la formacion de la
sericita y la turmalina es previa a la formacion de este depdsito. La alteracion
dominante es argilica avanzada de un nivel alto (superficial), ya que predomina
la caolinita y el 6palo.
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Fotografia 5. Sondaje CLATDHO0017 (Profundidad 280 m) del Sector Atlas (Falda Zone),
corresponde a una toba lito-cristalina de composicién andesitica, correspondiente a la
Subunidad Volcanoclastica-sedimentaria.

En el sondaje CLATDHO0017 a los 280 m de profundidad (Ver Fotografia
5) se logré interceptar una toba litocristalina de composicion andesitica, con
escasa alteracion argilica y clorita, no observandose estratificacion. Estas tobas
mas las unidades sedimentarias, forman la Subunidad Volcanoclastica-
sedimentaria.

4.1.2.3 Edad

La Unidad Volcanes del Mioceno Inferior fue datada por Naranjo y Cornejo
(1992), donde obtuvieron 9 edades K-Ar en roca total y alunita-cuarzo para la
unidad Volcanes del Mioceno inferior, que definen un intervalo comprendido entre
los 23,7 a los 16,4 Ma. Estas edades incluyen practicamente todos los volcanes
y las respectivas alteraciones hidrotermales de la unidad (Naranjo et al., 2013).

4.1.3 Unidad Brechas Freatomagmaticas

4.1.3.1 Definicion

El término brecha freatomagmatica proviene de violentas erupciones
ocasionadas por el emplazamiento de magma despresurizado (Diques o]
cuerpos sub-volcanicos) que libera volatiles y llega a ponerse en contacto con el
nivel de aguas subterraneas, donde rapidamente se sobrecalienta para formar
vapor (Sillitoe y Bonham, 1984; Sillitoe, 1985; Corbett y Leach, 1998).
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Fig. 23. Modelo del complejo de brechas, en donde se tiene un centro polimictico gradando
hacia bordes monomicticos.

Esta unidad hasta ahora no habia sido definida (se incluia dentro de la
Unidad Volcanes del Mioceno Inferior) para el area (s6lo fue mencionada en
reportes de Mirasol Resources Ltd., aunque sin descripciones detalladas), por lo
gue en este trabajo se define como un grupo de brechas de origen magmatico-
hidrotermal polimicticas con material juvenil (polvo de roca) en la matriz. Estas
rocas muestran una estructura tipica formada por un complejo de brechas con un
centro que presenta material polimictico que ha sufrido mayor aporte energético
y hacia los bordes se tiene material cercanamente monomictico que,
paulatinamente, grada hasta la roca de caja (Ver Figura 23). Estos complejos de
brecha aparecen en varios sectores del area, totalizando 5 ndcleos de interés
(Ver Mapa Geolégico en anexos).

La importancia que se le puede atribuir a esta unidad, como se
complementard en capitulos posteriores, es que representa una excelente roca
de caja para alojar mineralizacién en brechas hidrotermales.
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4.1.3.2 Litologia y/o petrografia

Los afloramientos de esta unidad se observan, a menudo, con fuerte
alteracién hidrotermal, sobre todo alteracién argilico avanzada, sin embargo, se
han encontrado sectores con buenos registros para observar (Ver fotografias 6 y
7). En cuanto a los sondajes, también se han observado zonas con escasa
alteracion y otras con fuerte alteracion y mineralizacion aurifera alojada en este
tipo de brechas.

Fotografia 6. Muestra de afloramiento de brecha freatomagmética en Sector Atlas (Portezuelo),
con escasa alteracion.

El estudio petrografico realizado en la muestra C1606060B permite ver
una roca de textura brechosa matriz-soportada, de composicién polimictica, con
fragmentos subredondeados a angulosos de orden de 4 a 5 cm de diametro hasta
lcm. Aunque en la muestra de mano la brecha pareciera ser un depdsito
epiclastico convencional, al microscopio, existen ciertos rasgos texturales en la
matriz y tipo de alteracion en los diversos componentes liticos, que podrian
indicar que corresponde a una fase explosiva precursora tipo “brecha freatica” de
un cuerpo mayor de “diatrema”. Lo mas significativo es la incorporacién de
fragmentos de cuarcitas y granitoides paleozoicos, junto a variado material
volcanogénico. Todos afectados por alteracion a alunita y arcillas, al igual que los
componentes menores de la matriz.
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Fotografia 7. Muestra de afloramiento de brecha freatomagmatica en Sector Atlas (Steam
Heated Zone (SHZ)), con silicificacién intensa.

Al microscopio (muestra C1606060B), los fragmentos de granitoides
contienen cuarzo pluténico anhedral, con fuerte extincion ondulosa y las
plagioclasas, feldespato potdsico y micas del granito original, aparecen
reemplazadas por agregados hojosos, relativamente gruesos de alunita (0.1 mm)
con silice y caolinita micropunteada, impregnada de limonitas rojizas. El efecto
de alteracion de los fragmentos tan avanzado, que incluso, se observa
propagacion de fracturas intracristalinas en el cuarzo pluténico con alunita v,
aparentemente, regueros de sulfuros opacos. Las cuarcitas tienen formas
redondeadas (6-8 mm) y la textura es granoblastica con detritos de cuarzo
recristalizado, circones detriticos redondeados y la fraccion intersticial,
intensamente reemplazada por alunita y algunas limonitas. Los fragmentos
volcanogénicos también son muy variados, de origen vitreo y otros mas
porfidicos donde destacan algunos, en especial, muy alterados, con venillas de
alunita cristalina del orden de 0.5 mm de espesor y con boxworks de sulfuros y
el fragmento en si, microcraquelado, impregnado de limonitas (Ver Fotografia 1).

La matriz es fragmental con trozos pequefios de material volcanogénico
(0.5-3 mm) de aspecto oqueroso, impregnado de limonitas. También se
encuentran trozos angulosos astillados de cuarzo volcanogénico, adquiriendo la
matriz, rasgos de flujo, con las astillas de los cristalitos, orientadas en un material
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microcristalino, compuesto de abundante alunita fina con cuarzo (microcristalino
hidrotermal), que va formando bandas en torno a los fragmentos liticos mayores
y, también, logra propagarse como pequefios pelillos a través de los liticos, tanto
los volcanogénicos como el material antiguo, especialmente en el margen de los
fragmentos se observan microvenillas de alunita (0.1-0.3 mm) con cuarzo fino de
baja cristalinidad, entre la matriz y el litico y, en algunos casos, logra penetrar a
través de los liticos (Cornejo, 2016).

Estas observaciones y la intensidad de alteracion a alunita, parecen indicar
gue el cuerpo de brecha es explosivo mas que un origen sedimentario epiclastico
para este depdsito.

El estudio petrografico realizado en la muestra C1703822A (Ver Fotografia
8) expone una roca de textura brechosa matriz-soportada, con rasgos de flujo.
Se observan ciertos fragmentos angulosos muy silicificados de color blanco y
aspecto sacaroidal, en una matriz de tono beige-ocre, que presenta banditas
oscuras sinuosas de color mas castafio, que corresponden a bandas con rutilo y
otros 6xidos de titanio, que en este tipo de sistemas (“diatremas” o “brechas
freatomagmaticas”), se conoce como “silice parda”, asociada a la destruccién de
minerales maficos y granitos de titanomagnetita en presencia de gases muy
acidos, en ambientes de alteracién argilica avanzada.

Al microscopio, la textura es matriz-soportada, muy heterogénea, con
fragmentos diversos de rocas volcanogénicas silicificadas y lixiviadas, con
texturas de “vuggy silica”. Los tamafos son centimétricos (2-3 cm) hasta 1cm. Se
reconocen trozos mayores de una roca daciandesitica silicificada y lixiviada con
formas de anfibolas romboidales y también de plagioclasas (0.5-2 mm) en este
caso, reemplazadas por cuarzo microgranular de aspecto impuro.

Otros fragmentos muy siliceos tienen composicién mas riolitica, ya que
contienen “0jos” de cuarzo pequenos (0.5 mm) y algunas formas de anfibolas y
biotitas oxidadas.

En la matriz de la brecha, aparecen trozos alargados (2-4 mm) de aspecto
siliceo fluidal que pueden corresponder a pémez o material juvenil, también con
“ojos” de cuarzo pequenos. El material mas fino fragmentado, corresponde a
trozos de rocas muy silicificadas, en su mayoria rioliticas y, también, se aprecian
astillas de cuarzo volcanogénico liberados y cristales mayores de circones de
hasta 0.5 mm. El material fino intersticial es siliceo muy oscuro y a través de él,
se difunden unas guias sinuosas (0.1-0.2 mm) de material micrométrico formada
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principalmente por 6xidos de titanio semi-translucido (rutilo) y otros mas amorfos.
En esta fraccion de la roca, en lo que se podria denominar “silice parda (cream
silica)”, aparecen algunos granitos micrométricos de electrum (identificados en la
seccion calcografica) (Cornejo, 2017A).

Estas texturas de la “silice parda (cream silica)” fina fluidal con rutilo, se
han descrito en los cuerpos de diatremas mineralizadas (HS) del Yacimiento
Lagunas Norte, en Peru y al parecer, en esta muestra, habria indicios de ese tipo
de evento y, pudiéndose aplicar algun estudio futuro para conocer la relacion
entre los oxidos de titanio y la eventual presencia de metales preciosos.
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Fotografia 8. Muestra C1703822A del Sector Atlas, correspondiente a Brecha
freatomagmatica fluidal, con fragmentos daciticos de anfibola lixiviados y matriz mas riolitica
con cuarzo volcanogénico.

4.1.3.3 Edad
Tal como se mencion6 en el punto 12.4.1, esta unidad no habia sido

definida y, por ende, no posee dataciones, sin embargo, podemos realizar
algunas relaciones de contacto con las dataciones realizadas en el sector:

- 21.1+0.9 Ma, método K-Ar en alunita (Naranjo y Cornejo, 1992).
- 18.1+0.8 Ma, método K-Ar en alunita (Naranjo y Cornejo, 1992).
- 19.86 + 0.04 Ma, método “°Ar-3°Ar en alunita (Ross, 2014A).
- 17.08 £0.79 Ma, método “°Ar-3°Ar en alunita (Ross, 2014B).
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Todas estas dataciones corresponden a la edad de la alteracion argilica
avanzada, especificamente de alunita, por lo tanto, representan la edad del
evento mineralizador. La edad mas joven posible queda con 17 Ma. Por otra
parte, todas estas brechas estan emplazadas en la Unidad Volcanes del Mioceno
Inferior, por lo tanto, si consideramos que Naranjo y Cornejo (1992) asignaron un
rango de edad de 23.7 a los 16.4 Ma para esta unidad; la edad relativa para las
brechas freatomagmaticas puede considerarse con un rango de 23.7 a 17 Ma.

4.1.4 Unidad Brechas hidrotermales

4.1.4.1 Definicion

Aun no han sido definidas como unidad. En este trabajo se definen como
un conjunto de brechas de origen hidrotermal con variada composicion,
usualmente, polimicticas y que en rocas andesiticas presentan una disposicion
tabular, mientras que en rocas fragmentales muestran una disposicion mas
diseminada. Ademas, estas brechas pueden o no contener valores de Au y Ag.

4.1.4.2 Litologia y/o petrografia

Existen variados tipos de brechas hidrotermales, todas ellas asociadas a
una fuerte alteracion hidrotermal (principalmente, vuggy silica), aunque
conformadas por diferentes especies mineralégicas.

Como ejemplo de una brecha hidrotermal con vuggy silica, en la muestra
C1606069A (Ver Fotografia 9) tenemos una roca de textura brechosa, afectada
por intensa silicificacion tanto de los fragmentos como de la matriz y también con
un proceso de lixiviacion que forma un “vuggy silica” oqueroso con abundante
jarosita en las oquedades.

Al microscopio, la textura es matriz soportada, con siluetas difusas de
diversos fragmentos liticos (1 a 8 mm), de rocas volcanicas silicificadas oscuras,
con relictos tabulares gruesos (2 mm) de fenocristales de plagioclasa con un
margen con cuarzo hialino y el nucleo del cristal lixiviado. La masa fundamental
de estos fragmentos estd silicificada a un agregado cristalino de cuarzo muy
impuro, pero relativamente grueso (0.1-0.3 mm) con abundante jarosita cristalina
intersticial, cristalina, amarilla (0.1 mm) (Cornejo, 2016).
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Fotografia 9. Muestra C1606069A del Sector Atlas, correspondiente a brecha
hidrotermal (“vuggy silica”), con liticos volcanicos silicificados y lixiviados con cuarzo y jarosita y
una matriz silicea jasperoidal.

En la fotografia 10 B y C, se logra observar un tipo de brecha hidrotermal
de un tono amarillento, que ha cobrado especial importancia, ya que los estudios
geoquimicos, estan mostrando que esta brecha contiene una alta ley de Au
dentro del sistema. En general, esta brecha “amarilla” se caracteriza por tener
clastos completamente silicificados (silice grisacea), en ocasiones con vuggy
silica y matriz de qz-alunita-jarosita y, posiblemente, oropimente. Ademas,
existen cavidades centimétricas en donde se alojan cristales de baritina que
contienen granos de Au.
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Fotografia 10. Sondaje CLATDHO0015, mostrando varias profundidades desde los 400
m. A) Brecha hidrotermal con matriz de gz-alu y clastos silicificados. B) y C) Brecha hidrotermal
“amarilla”, con matriz de qz-jar-alu-natroalunita-baritina. Las cavidades muestran cristales de
natroalunita y baritina semi-translicida con trazas de Au nativo. D), E), F) y G) Brecha
hidrotermal con matriz de gz-alu y clastos de andesita con vuggy silica intenso. H) Corte de
testigo con cristales de alunita cristalina de alta T°.

4.1.4.3 Edad

Esta unidad alin no cuenta con dataciones, sin embargo, se esta en
proceso de datacion por método “°Ar-3°Ar en alunita. No obstante, de acuerdo a
las dataciones de Naranjo y Cornejo (1992), y Ross (2014A), las cuales fueron
hechas en alunita con métodos K-Ar y °Ar-2°Ar, respectivamente, podemos inferir
una edad de 21 a 18 Ma para la formacion de estas brechas.
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4.1.5 Unidad Volcanica del Mioceno Inferior a Medio.

4.1.5.1 Definicion

Se agrupa en esta unidad a un conjunto de estratovolcanes medianamente
erosionados, lavas y brechas que presentan morfologias superficiales (cordones
y bancos laterales) parcialmente preservadas que fue definida por Naranjo y
Cornejo (1992) como Conjunto Volcanico Il. En ella se distinguen crateres,
ocasionalmente calderas y depdsitos de avalancha volcanica. Estos volcanes y
lavas sobreyacen a las ignimbritas del grupo Rio Frio y, en forma local, estan
cubiertos claramente por lavas de los conjuntos volcanicos subsecuentes
(Naranjo et al., 2013).

4.1.5.2 Litologia y/o petrografia
Dentro del area de estudio, se tiene como la mayor expresion de esta
unidad al Domo dacitico tardio del sector Falda Zone.

El estudio petrogréafico (Muestra AT-05: Dacita porfidica) (Ver Fotografia
11) muestra una roca volcénica de color gris levemente rosaceo con abundantes
formas de cristales blanquecinos de plagioclasa y, también, formas oscuras de
cristales de minerales maficos (anfiboles y biotita). Esta roca es bastante
compacta y no presenta porosidades primarias mayores.

Al microscopio, la textura es porfidica, rica en fenocristales y la masa
fundamental tiene aspecto viscoso y, localmente, vitreo intersticial, con rasgos de
flujo irregular, que indica que corresponde a un magma viscoso, probablemente
relacionado a un cuerpo de domo. No se observa fragmentacion de los cristales,
gue es mas bien caracteristica de flujos piroclasticos. Estd compuesta por
fenocristales y glomerocristales de plagioclasa (Andesina) (20%) (1 a 3 mm) con
maclas polisintéticas, rasgos de zonacion y algunos cristales con diferentes
texturas cribadas, en los nucleos o en los anillos de zonacion. Los minerales
maficos corresponden principalmente a hornblenda (8%) de color pardo
anaranjado (1 a 2 mm de largo) y algunos megacristales de 6 mm. La mayoria
muestra rasgos de reabsorcibn magmatica, con texturas acanaladas y
esqueletales, ocupadas por cristales de plagioclasa, clinopiroxeno. También se
reconocen cristales hojosos de biotita magmatica (4%) (0.5-2 mm) de color café
oscuro con rasgos de reabsorcion magmatica y coronas de reaccion, con
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plagioclasas pequefias y magnetita. La masa fundamental contiene
microcristales parcialmente corroidos (0.1-0.3 mm) de plagioclasas, anfiboles
pequefios con un borde opacitico, abundantes granos de titanomagnetita con
inclusiones de apatito y circones. El material intersticial era de origen vitreo
(hialopilitico) de color beige y presenta efecto menor de desvitrificacion
criptofelsitica, con agujitas de plagioclasa y abundantes granulitos opacos
(Cornejo, 2016).
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Fotografia 11. Muestra AT-05 del Sector Falda Zone (Atlas), correspondiente a una
Dacita porfidica rica en cristales de hornblenda y biotita, con rasgos de reabsorcién magmatica.

4.1.5.3 Edad

Naranjo y Cornejo (1992) realizan 5 dataciones K-Ar en roca total y alunitas
gue permiten caracterizar la edad de esta unidad. Estas se distribuyen en el
intervalo desde 16,5 a 15,6 Ma. Este conjunto de volcanes es contemporaneo
con los productos de la denudacion de relieves generados por el alzamiento
Andino (Gravas de Atacama) del Mioceno inferior a medio (Naranjo et al., 2013).
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4.1.6 Ignimbritas Pajonales

4.1.6.1 Definicion

Si bien en el area de estudio, no se ha reconocido en forma detallada esta
unidad, Naranjo et al. (2013) argumentan que esta unidad corresponde a un
conjunto de unidades de flujo ignimbritico distribuidas en el sector occidental del
mapa del area Salar de Pajonales y Cerro Mofio. Aunque son notablemente
menos extensos que los de las ignimbritas Rio Frio, sus afloramientos se han
reconocido vastamente sobre el sector. Las Ignimbritas Pajonales sobreyacen a
las lavas de los volcanes miocenos, a las ignimbritas Rio Frio, y engranan con
lavas y estructuras de los volcanes del Mioceno inferior a medio.

Dentro del &area de estudio, en el sector denominado Atlas Sur, se
reconocen ignimbritas que pueden ser asignadas a esta unidad.

Si bien las relaciones de contacto no permiten definir cuél de las unidades
es mas antigua, pareciera que la Unidad Volcénica del Mioceno inferior a medio
y las Ignimbritas Pajonales son contemporaneas en su formacion.

4.1.6.2 Litologia y/o petrografia

Hasta ahora no se tienen estudios petrogréaficos de esta unidad para el
area, sin embargo, las observaciones de terreno permiten describir esta unidad
como un flujo ignimbritico de cristales y pdmez. Los espesores observados en el
area de Atlas Sur no sobrepasan los 5 m y presenta un tono rosaceo y grisaceo,
con desarrollo de “flammes” de hasta 8 cm, que son mas pequenas hacia arriba.
La matriz incluye liticos accidentales con abundante biotita fresca y anfibloles, vy,
localmente, presenta alteracion argilica supérgena (Ver Fotografia 12).
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Fotografia 12. Muestras de afloramientos del sector Atlas Sur, de Unidad Ignimbritas
Pajonales.

4.1.6.3 Edad

Dos dataciones radiométricas K-Ar en biotita y roca total, obtenidas por
Naranjo y Cornejo (1992) en muestras de las ignimbritas Pajonales, arrojaron
edades de 16.0+0.8 Ma y 15.6+2.5 Ma. Adicionalmente, Naranjo et al., (2013)
realizaron otros dos andlisis “°Ar/3°Ar en biotita, con valores de 16.55+0.05 Ma y
15.6+1.1 Ma, las que confirman las edades previamente obtenidas.

4.1.7 Depositos aluviales y coluviales modernos.

Se distribuyen a través de toda el area del mapa y corresponden a
depdsitos heterogéneos de bloques, gravas, arenas y limos producidos por la
denudacion e incision de las unidades pre-existentes. En general, no se reconoce
estratificacion en los componentes mas gruesos, pero se detecta con mayor
desarrollo en los sedimentos mas finos (Naranjo et al., 2013).

Los depositos aluviales corresponden a materiales que han descendido
por quebradas en forma de corrientes de barro o inundaciones de llanos,
producidas por lluvias torrenciales, muy esporadicas, generando abanicos
aluvionales al extenderse a sectores abiertos no encajonados. Los depdsitos
coluviales corresponden a materiales producidos, principalmente por procesos
gravitacionales. Su distribucién estad controlada por la presencia de faldeos
abruptos de escarpes, quebradas y cerros. Generalmente, son monomicticos y
angulosos, gradando lateralmente a depdsitos aluviales transportados por flujos
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torrenciales, que, en coalescencia, forman llanuras o planicies aluviales (Naranjo
et al., 2013).

Los procesos de denudacion del paisaje que han formado estos depdésitos
se han desarrollado desde el Mioceno. Sin embargo, se ha extendido la edad
hasta el Cuaternario en consideracion a que, localmente, éstos se mantienen
activos, aunque en forma disminuida (Naranjo et al., 2013).

4.2 ALTERACION HIDROTERMAL SECTOR ATLAS

4.2.1 Generalidades

Las asociaciones minerales observadas en el Sector Atlas, permiten
indicar que nos encontramos frente a una zona de alteracion hidrotermal fuerte,
visible incluso desde imagenes satelitales y/o aéreas. Mas especificamente, la
mineralogia estudiada, puede ser clasificada dentro de un ambiente epitermal de
alta sulfuracion (Lindgren, 1933; Hedenquist, 1987; Hedenquist et al., 2000;
Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Dentro del sector Atlas existe una serie de blogues con distintos niveles
de exposiciéon, los que pueden ser correlacionados entre si para generar un
modelo empirico. No obstante, existe un sector denominado Steam Heated Zone
(SHZ) en donde se tiene un bloque completamente preservado en el cual se
reconocen todos los tipos de alteraciones asociadas a sistemas epitermales de
alta sulfuracion, incluyendo, la zona de alta ley de Au.

Debido a la alta presencia de arcillas en el sistema, ha sido necesario
utilizar, ademas de las observaciones en terreno, métodos mas cuantitativos. Es
por esto que se ha utilizado la espectrometria como herramienta para la deteccién
de los minerales de alteraciébn. En un primer momento, se utilizé el equipo
TerraSpec para identificar los minerales de las muestras de superficie vy,
posteriormente, para los sondajes se enviaron muestras ¢/20 m a laboratorio ALS
en Australia (Ver metodologia en Punto 1.4.4). Dentro de este estudio cobra
mucha importancia la lectura del tipo de alunita encontrada, ya que nos puede
entregar informacion respecto a la temperatura de formacion de ésta y, por ende,
podemos conocer cuan cerca estamos de nuestra fuente mineralizadora. En este
sentido, es importante obtener el dato de longitud de onda de las alunitas, que
representa el rango de absorcion que presenta cualquier molécula al ser

69



sometida al efecto de radiacién, en este caso, un haz de luz. Esta longitud de
onda se mide en nandmetros y tiene directa relacion con la composicién quimica
de la molécula analizada. Para el caso de la alunita, el valor de absorcion
representado por la longitud de onda, esta relacionado con la razon Na/(Na+K)
(Ver Grafico 1A). Las variaciones de la composicion de las alunitas se ven
reflejadas en el desplazamiento del rasgo de absorcién ubicado a los 1480 nm
desde ~1461 nm en caso de contener el ion amonio (NH4*), a ~1478 nm para la
alunita, ~1496 nm para la natroalunita y ~1510 nm para las variedades calcicas
(Ver Grafico 2; Thompson et al., 1999; Hauff, 2005; Chang et al., 2011; Carrasco
et al., 2015). Es importante mencionar que el contenido de sodio de las alunitas
esta relacionado a una mayor temperatura de formacion, permitiendo que esté
rasgo de absorcion sea un buen vector para identificar sectores donde la
mineralogia se formd a una mayor temperatura (Stoffregen y Cygan, 1990; Chang
et al., 2011, Carrasco et al., 2015).
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Gréfico 1. Gréficos de relacién Na/(Na+K) vs longitud de onda de las alunitas para A) Distrito
Mankayan, Luzon, Filipinas (Chang et al., 2011) and B) Distrito Centinela, Chile (Carrasco et al.,
2015).

70



Alunita Potdsica
N -
- ”\
m N,
=
= e .J' \\\
3 '
@ |~
= I .
g ‘\_. )
é‘o " '.. k I|I
I'. v I\I I|':
1/ \/
¥ \
1300 1400 1500 1600 1700 1800
Longitud de onda (nm)

Gréfico 2. Espectros infrarrojos para distintos tipos de alunitas. La linea negra indica la posicion
de los 1480 nm (Carrasco et al., 2015).

Con toda esta informacion se pudo crear un modelo empirico que relaciona
todas las zonas de alteracion como se ve en la Figura 24.

Advanced Argillic
Alteration envelopment

Steam Heated

~ Silicificatio

Argillic White Argillic Argillic
Alteration Alteration Alteration
Kaolinite-alunite-silica-sulphur Kaolinite-smectitetchlorite

Opalinesilica to microcrystalline quartz - Quartz-alunitetdickite

Kaolinite-alunite-dickite - Vuggy silica (economic)
PR Quartz-jarosite (hip.)-alunite-

natroalunite-barite-Au

Figura 24. Modelo de alteraciones para Sector Atlas.
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Las zonas de alteracion definidas para el sector son (Ver Figura 24):

- Alteracion tipo Steam Heated — Caolinita-Alunita-Silice-Azufre.

- Silicificaciéon — Silice opalino-Cuarzo microcristalino.

- Alteracion Argilica — Caolinita-Smectita-Clorita.

- Alteracion Argilica blanca — Caolinita-Alunita-Dickita.

- Alteracion Dickita-Pirofilita.

- Alteracion Cuarzo-Alunita-Dickita.

- Alteracion Vuggy Silica — Cuarzo vuggy-Alunita.

- Alteracion “Amarilla” — Cuarzo (vuggy)-Jarosita-Alunita-Natroalunita-
¢ Baritina?

4.2.1.1 Alteracion tipo Steam Heated

Este tipo de alteracion representa la zona de interaccion entre el vapor
condensado rico en Hz2S y agua localizada sobre la denominada zona vadosa que
se ubica sobre el nivel de aguas subterrdneas. Esta interaccion provoca la
formacion de alteracion argilica avanzada, usualmente, bajo condiciones de
pH~2-3 (Sillitoe, 2015).

Fotografia 13. Zona de Steam Heated en plataforma de sondajes CLATDH0007 y
CLATDHO010.
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Fotografia 14. Zona de Steam Heated con laminacion de azufre (ASZ).

Para el Sector de Atlas, esta alteracion esta presente en superficie en SHZ,
Central-East Breccia y Atlas Silver Zone. La asociacion mineral viene dada por
Caolinita-Alunita-Silice-Azufre, en donde la principal caracteristica es la
presencia de material argilico disgregado (Ver Fotografia 13), a menudo
formando especie de capas, en donde es muy dificil reconocer la roca original,
debido a que existe un reemplazo casi total. La principal arcilla es la Caolinita,
gue presenta un color blanco brillante, la alunita muestra longitudes de onda
bajas (~1472-1478 nm) por lo que se estima una baja T° de formacién (Segun la
razén Na/(Na+K), los valores de Na son casi nulos, por lo que seria mayormente
potasica), con composiciones mas potasicas; el silice es opalino a calcedonico
(¢ cristobalita?) y aparece en todas las pseudo-capas. Por ultimo, el azufre de
color amarillo a amarillo verdoso aparece en forma local y forma laminaciones
menores (Ver Fotografia 14). Existen otros tipos de arcillas que aparecen en las
lecturas de espectrometria (TerraSpec) como la illita, sin embargo, no
representan una importancia mayor.

Otra caracteristica para esta alteracion es el alto contenido de elementos
volatiles como As (>100 ppm), Hg (>2ppm) y Sb (>15ppm). En esta zona no se
observan leyes importantes de Au ni Ag.
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4.2.1.2 Silicificacion

Este tipo de alteracion representa un evento tardio dentro del sistema que
se caracteriza por emplazarse hacia el borde de la zona de steam heated y como
un sellado de fallas reactivadas (Central-East Breccia). La principal caracteristica
de esta zona es la presencia de silice de baja temperatura de tipo opalino (Ver
Fotografia 15) a calceddnico, practicamente sin valores andémalos de ningun
elemento. En algunos sectores se observa una deébil brechizacion de la roca de
caja (Ver Fotografia 16).

D A

A’ .

Fotografia 16. Brecha hidrotermal con matriz de silice calcedénico y clastos de andesita
porfidica a 63 m de profundidad en Sector Central-East Breccia (Sondaje CLATDH0019).
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Otra caracteristica fundamental de este tipo de alteracion es la ausencia
total de valores andémalos de Au-Ag y también de elementos volatiles como As,
Hgy Sb, por lo tanto, representa una porcion tardia y estéril del sistema epitermal.

4.2.1.3 Alteracion Argilica (caolinita-smectita-clorita)

Esta zona se posiciona de forma periférica al ndcleo de mayor temperatura
y esta caracterizada por mostrar un tono grisaceo, débilmente, verdoso. Esta
alteracion esté representada por la presencia de la asociacion caolinita-smectita-
clorita, ademas, en algunos sondajes, se reconocié por espectrometria
(TerraSpec) montmorillonita en forma local.

Fotografia 17. Andesita porfidica con alteracion argilica, principalmente, selectiva en
plagioclasas, y vetilleo variable de cuarzo calcedodnico, Steam Heated Zone (Sondaje
CLATDHO0016, Prof: 110.10 m).

Esta alteracion, usualmente, se manifiesta de manera selectiva, afectando
en mayor forma a los cristales de plagioclasas (en andesitas porfidicas, ver
Fotografia 17) y, en menor medida, a la masa fundamental de las rocas
volcanicas.

Este tipo de alteracién no representa importancia econémica, ya que se
encuentra en una posicion mucho mas distal del nicleo mineralizado.
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4.2.1.4 Alteracién caolinita-alunita-dickita (Alteracion Argilica blanca)

Esta asociacion mineral esta representada por una argilizacion de color
blanco a gris claro, usualmente, no disgrega la roca y, como se puede ver en la
Fotografia 18, en ocasiones es posible reconocer la roca original. Generalmente,
de acuerdo al modelo del apartado 4.2.1 (Ver Figura 24) esta alteracion afecta a
las brechas freatomagmaticas que no alojan vuggy silica, sin embargo, una
pequefia porcion puede afectar a los horizontes volcanicos.

La principal diferencia macroscopica entre este tipo de alteracién con la
alteracion tipo steam heated es que esta ultima oblitera casi en su totalidad la
roca original, dando como resultado un agregado semi-consolidado o disgregado,
a diferencia de la alteracién blanca que puede afectar la roca completa, sin
embargo, ésta no pierde su cohesion y se reconocen algunas caracteristicas de
la roca original (Ver Fotografia 18).

Fotografia 18. Brecha freatomagmatica con alteracion blanca — Caolinita-(Sondaje
CLATDHO0019).

Esta alteracién se caracteriza por la asociacion Caolinita-Alunita-Dickita,
en donde la alunita muestra valores de longitud de onda (espectrometria por
TerraSpec) entre 1475-1481 nm, con valores maximos de hasta 1483 nm. Estos
valores indican que la composicién de las alunitas segun la razén Na/(Na+K), es
aun potasica, pero con algunos contenidos sodicos. Si bien es prematuro hablar
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de temperaturas sin un estudio mas especifico, se puede indicar que esta zona
muestra temperaturas de formacién moderadas.

4.2.1.5 Alteracion Dickita-Pirofilita

Este tipo de alteracion no se habia detectado hasta la llegada de los
resultados de espectrometria. Si bien aun se tienen pocos datos, esta asociacion
aparece en la base de la zona de Steam Heated (Ver Figura 24) y representa una
zona de mayor T° (300-350°C) de formacion (Hemley y Hunt, 1992; Hedenquist
y Richards, 1998) en comparacion a la zona de Steam Heated. En esta misma
asociacion se reporté la presencia de muscovita, pero no se tienen mayores
antecedentes respecto a esta especie, la que podria ser sericita, sin embargo,
solo estudios futuros podran demostrar estas suposiciones.

Ademas, también existe presencia muy baja de alunita, pero las longitudes
de onda no pasan los 1480 nm, por lo que en general se estima que existe poca
cantidad de alunitas potasicas (baja temperatura) y nula de alunitas sédicas.

Por otra parte, a pesar que los contenidos de mercurio en la zona de steam
heated ya son elevados (> 2 ppm), esta zona Dickita-Pirofilita coincide con un
brusco aumento en el contenido de Hg (> 10 ppm). Las razones de este aumento
aun no se han encontrado, pero macroscopicamente, no se logran ver especies
minerales con Hg.

4.2.1.6 Alteracion Cuarzo-Alunita-Dickita

Esta asociacion mineral tiene una gran importancia dentro del sistema
epitermal, ya que es receptora de la mineralizacion de Au-Ag. La principal
caracteristica es tener la asociacion cuarzo-alunita-dickita, en donde la alunita es
gruesa con tonalidades rosaceas a blancas, es reconocible a simple vista o por
medio de lupa con aumento 10x (Ver Fotografia 19), mostrando valores de
longitud de onda desde 1480 a 1485 nm (mostrando una mayor temperatura y
reflejando una composicion potasica-sodica). El cuarzo-silice se puede presentar
de varias formas, normalmente, de forma cristalina, semitranslicida; sin
embargo, también se observa en tonos grisaceos e incluso de un tono pardo a
crema, usualmente denominado “Cream Silica” o “Silice parda” (Ver Fotografia
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20). Este ultimo tipo de silice, en otros yacimientos representa las zonas de alta
ley, sin embargo, hasta ahora en Atlas, ain no se evidencia una relacion directa
con la mineralizacion. Segun Cornejo (Com. Oral; Cornejo, 2017B), el cream
silica representa un intercrecimiento de silice con rutilo (TiOz2), lo que significa
que debe existir una fuente muy caliente y con la suficiente acidez para
transportar titanio. Esta observacion puede representar una importante guia de
exploracién, sobre todo, porque entre los 140-300 m del pozo CLATDHO0015, se
tiene un tramo con importante presencia de cream silica.

Si bien esta zona esta relacionada con la mineralizacion, no esta
directamente asociada con altas leyes. Esta zona se caracteriza por mostrar
leyes de Au bajas a estériles (<0.5 g/t Au) y sin presencia importante de Ag.

.
Ed s

Fotografia 19. Zona de alteracion con cavidades rellenas con alteracién cuarzo-alunita (Sondaje
CLATDHO0015: A) 196.90 m y B) 197.95 m).
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Fotografia 20. Zona de alteracion Cuarzo-alunita, especificamente con relleno de matriz con
cream silica (Sondaje CLATDHO0015: 141.10 m).

4.2.1.7 Alteracién Vuggy Silica

Esta alteracion representa la asociacion cuarzo-alunita (Cuarzo >>alunita),
donde la principal caracteristica es la presencia de cuarzo oqueroso 0 vuggy
silica, provocado por la lixiviacion de la roca original, debido a la accion de fluidos
hidrotermales acidos (pH~2-3). Este tipo de alteracion se puede dividir segun su
importancia en: Vuggy silica sin relleno (Usualmente estéril, ver Fotografia 21) y
vuggy silica con relleno en oquedades (de Oxidos de Fe, alunita, silice, etc.;
asociado a zonas con valores de Au<1.5 g/t, ver Fotografia 22).

Fotografia 21. Zona de alteracion vuggy silica sin relleno (afloramiento sector Apollo Breccia).
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Fotografia 22. Zona de alteracién vuggy silica con relleno de alunita y 6x. Fe (Sondaje
CLATDHO0015: 433.55 m, Sector Steam Heated Zone).

El estudio petrogréafico (microscopio) de la muestra C1703815B evidencia
gue los rasgos de la textura son porfidicos, que probablemente representan un
cuerpo de lava, con siluetas tabulares suborientadas de cristales de plagioclasa
(1 a 3 mm), totalmente lixiviadas con cristalitos finos de alunita acicular (0.1-0.2
mm), adosados al borde y dispuestos hacia el centro de la cavidad, que es un
rasgo caracteristico de los procesos de “vuggy silica”.

Los relictos de minerales maficos son mas pequefios (1 a 1.5 mm) y
parecen corresponder en su mayoria a anfiboles oscuros, reemplazados
totalmente por cuarzo fino con alunita entre material residual con limonitas y
oxidos de titanio inmdoviles. En la periferia, aparecen relictos de titanomagnetita
(0.2-0.5 mm) oxidados, donde aun se preservan inclusiones de zircones
magmaticos y apatito.

La masa fundamental de la roca esta pervasivamente reemplazada por un
agregado micrométrico de cuarzo (0.01 a 0.03 mm), con alunita y abundantes
particulas oscuras que corresponden a limonitas de color terroso y diversos
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oxidos de titanio amorfos de color castafio y, también, se observan limonitas
hematiticas rojizas.

4.2.1.8 Alteracion cuarzo-jarosita-alunita-natroalunita-baritina (Alteracion
“Amarilla”)

Esta alteracion fue reconocida en la dltima campafia de sondajes, en
donde los sondajes CLATDHO0015 y CLATDHO0016 (Ver fotografias 23 y 24)
interceptaron esta asociacion compuesta por cuarzo-jarosita-alunita-natroalunita
y, posiblemente, baritina (Ver fotografias 23 y 24). El estudio petrogréfico y
calcografico muestra principalmente, la asociacién cuarzo-alunita-jarosita, en
donde ésta Ultima, por ser tan cristalina, se infiere que puede ser de origen
hipégeno. Esto ultimo, explicaria la forma de emplazamiento de estas brechas
como un ultimo evento de mineralizacion. Con respecto a la natroalunita
(Cornejo, 2017B), esta es una especie altamente sddica y que, inicialmente, fue
confundida con baritina, no obstante, aln se cree que existe presencia de
baritina, pero en cantidades menores. La importancia de este tipo de alteracion
es que esta directamente relacionada con las altas leyes de Au (hasta 5 g/t en
SHZ) y valores moderados de Ag (hasta 26 g/t en SHZ). Todo indica que esta
alteracién representa un evento posterior que corta todos los demas y que trae
una alta concentracion de Au.

Con respecto a la alunita y natroalunita, la espectroscopia muestra un
contenido sodico con valores de longitud de onda de 1485 a 1493 nm, por lo
tanto, indican una formacion a alta temperatura. Usualmente, se observa alunita
gruesa, con tonalidades rosaceas a blancas.

Fotografia 23. Zona de alteracion amarilla con clastos de vuggy silica y matriz de alunita-jarosita
(Sondaje CLATDHO0015: 400 m)

Existen cavidades importantes (Ver Fotografia 24) que usualmente estan
rellenas con alunita y, en menor medida, de natroalunita (tbaritina)
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semitranslicida de tono pardo. Estas cavidades usualmente estan relacionadas
a la presencia de Au en el sistema.

Fotografia 24. Zona de alteraciéon amarilla con clastos de silice y matriz de alunita, jarosita,
natroalunita y menor baritina (Sondaje CLATDH0015: 420.80 m).

4.3 MINERALIZACION Y TIPO DE DEPOSITO SECTOR ATLAS

Durante las campafias anteriores, tanto los levantamientos geoldgicos de
superficie como las campafas de sondajes, entregaron algunos antecedentes
respecto al tipo y forma de la mineralizacion que se tenia en Atlas y Titan. Lo
primero es afirmar que la alteracion y mineralizacion presente en el sector permite
ratificar un depdsito epitermal de alta sulfuracién (HS), faltando dilucidar si la
mineralizacion permitira tener un depdsito econémico.

La segunda camparfa de mapeo de superficie y de sondajes realizada
entre octubre de 2016 a mayo de 2017, permitio definir de manera mas detallada
los modelos tanto de superficie como en 3D. El sector de Steam Heated Zone
(SHZ), debe corresponder a un blogue preservado, lo que ha permitido entender
en forma casi integra el comportamiento del sistema epitermal, desde la zona de
steam heated estéril hasta las brechas de alta ley.

La Figura 24 muestra el modelo de alteraciones para el sector y la Figura
25 muestra un esquema litolégico de como se distribuye la mineralizacién en el
sector Steam Heated Zone (Ver Figura 2) que representa la zona que contiene la
columna completa del depésito. En ambas figuras se puede observar la
importancia de las brechas y de la alteraciéon cuarzo-alunita. Con respecto a las
brechas, los cuerpos freatomagmaticos representan la roca de caja ideal, por
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tener la componente fragmental idonea que tiene la porosidad necesaria para
recibir la mineralizacién. Con respecto a la alteracion cuarzo-alunita, ésta nos
marca la cercania al ndcleo mineralizador de alta T° y bajo pH representado por
la presencia de alunitas potasico-sédicas (longitudes de onda entre 1.480-1.485)
e integramente sodicas con longitudes de onda entre 1485 a 1493 nm.

Steam Heated Zone Falda Zone
CLATRDO007

NW CLATDHO0016 CLATRD0010 SE

CLATDHOD1S CLATDH0017
Cream Silica zone

B @05k A

N v
1870 @ 0557 gk An YRV

B @uBEkiw
v

114.1m @ 1.07 g/t Au ——
Including 36m @ 2.5 g/t Bottom 461,10m—>

1 T
i 1 1 v !
3800.. 1. 1 19
i | i 1 .
v v -1 / 1 - 1 |
vV =} =} =}
v o , 18 18
o ! ) )
3600V = v O &
. Hydrothermal breccia complex with vuggy 2017 Drill hole
Colluvium A o silica (Qz-alutcream silica) /

/. 2016 Drill hole

Porphyritic andesite/Lithic
crystal dacitic tuff < )

" “Yellow” hydrothermal breccia
Late dacitic dome A A
(Qz-jar-alu-Bar-Au-Orop.) High grade

Phreatomagmatic breccia

" Inferred geological contact

Figura 25. Seccién esquematica para el sector Steam Heated Zone (Sector Atlas).

Cuando se tiene esta unién de elementos (Brecha + alteracion gz-alunita)
estamos en presencia de un sistema epitermal en donde es posible que exista
mineralizacién econdémica. Ademas, durante la Ultima campafia de sondajes,
especificamente los sondajes CLATDHO0015 y CLATDHO0016, permitieron
encontrar la alteracion “amarilla”, que hasta ahora no estaba reconocida, que
contiene la asociacion cuarzo-jarosita-alunita-natroalunita-¢ baritina?, que esta
entregando la mayor ley de Au en el sistema (Hasta 5 g/t). La Fotografia 25
muestra la presencia de oro visible, alojado en las cavidades mencionadas en
apartado 4.2.1.8. Estudios calcogréaficos reconocen, ademas, trazas de electrum
en la zona mineralizada. En la Fotografia 25 se puede ver un buen mecanismo
para aumentar la ley en el sistema, ya que el Au se aloja en los clivajes de la
natroalunita y baritina semitranslicida, al igual como se ha visto en otros
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depositos del Distrito El Indio. Existe otro tipo de baritina de tono blanquecino,
pero de aspecto lechoso (Ver Fotografia 26), que usualmente, esta en niveles
similares, pero mas alejada de los nucleos mineralizados (normalmente, estéril).

La Figura 26 muestra la forma en que se produjo la mineralizacion del
sector Atlas, en donde los fluidos calientes y acidos (HCly SO2) provenientes de
una fuente magmatica migran hasta interactuar con el nivel de agua freética, en
donde formaran acido sulfurico capaz de lixiviar practicamente toda la roca
original dejando una textura oquerosa, denominada vuggy silica (Sillitoe, 1993;
Hedenquist et al., 2000). Posteriormente, el CO2 y H2S (vapor hervido) se
condensan en la zona vadosa (sobre el nivel de agua) generando silice opalino,

caolinita y alunita; dando origen a lo que denominamos Steam Heated (Ver
apartado 4.2.1.1).
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Figura 26. llustracion esquematica del ambiente de formacion de los tres tipos de fluidos acidos:
hipégenos, steam-heated y supérgenos (Schoen et al., 1974; Giggenbach, 1992; Sillitoe, 1993).
En a) la acidez deriva del ascenso y enfriamiento de HCl y SOz, éste Ultimo ha sido condensado
en agua y ha formado acido sulftrico. En b) la acidez deriva de la oxidacién de H2S gaseoso
que se condensa dentro de la zona vadosa. En contraste, en c) la acidez deriva de la oxidacién
post-hidrotermal de pirita dentro de la zona vadosa (Sillitoe, 1993).
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Fotografia 25. Zona de alteracion amarilla con oro visible en clivaje de baritina (Pozo
CLATDHO0015: 415.05 m)
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Fotografia 26. Afloramiento de estructura rellena con cristales de baritina blanquecina de
aspecto lechoso con relleno de cavidades por Ox. Fe y Mn (Sector Atlas Gold Zone).

Si bien aun falta por conocer mejor la naturaleza de esta alteracion
“amarilla” (sobre todo lo que respecta a la jarosita hipdgena), preliminarmente, se
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puede sefialar que ésta se emplaza en la zona de vuggy silica, bajo el nivel 4080,
siendo la brecha freatomagmatica una excelente roca de caja; al contrario de la
andesita, tal como se observa en el pozo CLATDHO0016, en donde esta alteracion
alcanza los niveles andesiticos sin producir mineralizacioén de interés.

Cabe sefialar que los estudios calcograficos realizados en la brecha de
Steam Heated Zone en Atlas, muestran trazas de otras especies minerales como
titanomagnetita (¢,Fuente del rutilo?), rutilo (no en cream silica), enargita,
electrum y silvanita, los cuales, en la actualidad, no representan una importancia
en las definiciones de la mineralizacion.

Si bien el estudio se basa, mayormente, en el estudio del comportamiento
del Au, cabe destacar que también existen zonas con valores de Ag; sin embargo,
se produce una relacion inversamente proporcional entre ambos elementos,
cuando aumenta el Au, la Ag es baja y cuando aumenta la Ag, practicamente,
desaparece el Au. Los sectores de AGZ, Apollo Breccia y la periferia de SHZ son
zonas con marcado contenido de Ag (Hasta 300 g/t en Apollo Breccia), las que
segun los estudios calcograficos estarian relacionadas a la presencia de
minerales argentiferos como silvanita y electrum (Reconocidos por calcografia).

En cuanto a la edad de mineralizacion, los antecedentes que se tienen son
los siguientes:

- 21.1+£0.9 Ma, método K-Ar en alunita (Naranjo y Cornejo, 1992), Sector
Portezuelo (Atlas, ver figuras 40 y 85).

- 18.1+0.8 Ma, método K-Ar en alunita (Naranjo y Cornejo, 1992), Sector
Atlas Gold Zone (Atlas, ver figuras 40 y 85).

- 19.86 + 0.04 Ma, método “°Ar-3°Ar en alunita (Ross, 2014A), Sector
Atlas Gold Zone (Atlas, ver figuras 40 y 85).

- 17.08 #0.79 Ma, método “°Ar-*%Ar en alunita (Ross, 2014B), Sector
Titan (Ver figuras 3y 7).

La mineralizacibn de los sectores Atlas y Titan, se encuentran
relacionados, directamente, a la presencia de alunita, por lo que la edad estimada
para ambos, estd en el rango 21.1-17.08 Ma. Esta mineralizacion es
correlacionable con el Distrito La Coipa, en donde se tiene una edad entre 20-16
Ma para los eventos epitermales con una edad del steam heated blanket de (20-
19 Ma) (Gamonal, 2015). Ademas, existe otro evento magmatico-hidrotermal
dentro del Distrito Casale, representado por el clister de porfidos Au-Cu Eva-
Roman-Aguila con rango de 20-17 Ma (Caceres, 2015).
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CAPITULO V: INTERPRETACION DE DATOS Y MODELO 3D
5.1 Generalidades

Durante los trabajos para definir targets de exploracién, principalmente, en
el Sector Atlas, se han utilizado una serie de herramientas que acomparadas de
la geologia clasica (Mapas litolégicos de afloramientos, de alteraciones y
estructuras) han servido para acotar los blancos y entender como se ha
desarrollado el sistema epitermal.

Los principales elementos utilizados en esta investigacion son la
geoquimica de elementos trazas mas que Au-Ag, geofisica existente (IP
resistividad y cargabilidad) y espectrometria (uso de TerraSpec) que nos ha
permitido identificar las arcillas y conocer, cuando ha sido posible, si estamos en
niveles mas someros o mas profundos del sistema.

Todos los antecedentes recopilados con estas herramientas y el
conocimiento adquirido, se han llevado a plantas y secciones geoldgicas, Vv,
posteriormente, a un modelo 3D de manera que pueda ser utilizado en otras
zonas dentro del distrito. Para llevar a cabo este trabajo se ha utilizado el software
ArcGis 10.4.1 (Esri) y el complemento de Target 3D (Geosoft).

5.2 Interpretacion Geoquimica

Si bien los trabajos de modelamiento geoquimico en depdésitos epitermales
de alta sulfuracion son escasos, en la Figura 27 se presenta un modelo empirico
que muestra la transicion desde un ambiente de p6rfido Cu, hasta el ambiente
epitermal con alteracion argilica avanzada. En este modelo se puede ver la
distribucion de las alteraciones y el footprint de metales (elementos) que mejor
representa cada nivel del sistema. Si bien este modelo esta realizado para
ambientes epitermales con desarrollo de lithocaps (Sillitoe, 1995), el modelo se
puede aplicar al ambiente epitermal HS, donde el Au-Ag-Cu se ubican centrales
a los nucleos mineralizadores, los volatiles como Hg, As y Sb estan mas y mejor
desarrollados en la zona de Steam heated y el Pb se encuentra con valores altos
(>100 ppm) a mayor temperatura.

De acuerdo a todas estas observaciones se realizé una interpretacion de
las diferentes anomalias de Au, Hg, Sb y Pb con muestras de superficie (rocas,
floats y suelos) del Sector Atlas (ver detalle de sectores en Figura 2), ya que
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fueron estos elementos trazas los que mostraron un mejor y mas razonable
comportamiento dentro del sistema.

Geoquimica del Au

En este caso, la Figura 28 muestra un set de cinco anomalias, separadas
entre las de primer orden (> 1 ppm en rocas Yy floats; y >0.075 ppm en suelos) y
segundo orden (entre 0.1 a 1 ppm en rocas Y floats; y entre 0.05 a 0.075 ppm en
suelos). En la misma figura se puede ver que la anomalia de primer orden se
encuentra, integramente, en el sector de Atlas Gold Zone (AGZ) en donde se
tiene un grupo de trincheras con brechas de cuarzo-alunita en andesitas.
Inmediatamente, al norte, en la misma anomalia se tiene el sector de Phoenix
Breccia donde contintian los valores altos de Au.
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Figura 27. Zonacion vertical de un sistema hidrotermal desde porfido a epitermal, mostrando
distribucion de alteraciones y footprint de metales (Modificado de Halley et al., 2015).
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Figura 28. Mapa con muestras geoquimicas de Au para el Sector Atlas.

Las anomalias de segundo orden se encuentran alineadas a la estructura
principal NE (Traza de Falla Vaquillas) de SW a NE viene desde Pampa Zone,
pasa por Atlas Silver Zone (ASZ), sigue por Apollo Breccia y llega a Steam
Heated Zone (SHZ). Estas anomalias se encuentran asociadas a la zona de
steam heated como en SHZ y a vuggy silica sin relleno como en Apollo Breccia.
Casi todas estas zonas ya fueron perforadas y, en general, muestran que en AGZ
se estd mas cerca de los nucleos mineralizados y la zona alineada a la falla NE
esta en una posicion mas distal de la mineralizacion.

Geoquimica del Hg

El mercurio, histéricamente, ha sido, en general, descartado de los
elementos pathfinders en las etapas de exploracién, ante todo por la alta
movilidad que tiene; sin embargo, en los ultimos dos descubrimientos de Au
realizados en Chile: Alturas (Barrick Gold) y Salares Norte (Goldfields), se tuvo,
desde los inicios una excelente correlacion entre Au y Hg, lo que sirvié como una
poderosa herramienta en los descubrimientos finales. Se debe tener especial
cuidado con el uso de los datos en este aspecto, porque existen anomalias
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definidas para otro tipo de depdsitos que si se aplicaran en este no mostrarian
nada relevante.
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Figura 29. Mapa con muestras geoquimicas de Hg para el Sector Atlas.

En la Figura 29 se observan dos tipos de anomalias, las de primer y
segundo orden. Las de primer orden vienen dadas por valores >10 ppm en rocas
y floats; y > 1 ppm para suelos. Las anomalias de segundo orden se definen
segun los valores entre 2.5 a 10 ppm en rocas y floats; y entre 0.5y 1 ppm para
suelos. En este caso, es bueno mencionar que valores de Hg>10 ppm podrian
ser catalogados como muy altos en otros depdsitos (ej. Low sulphidation), sin
embargo, en este depdsito EHS con valores de hasta 2000 ppm, resultan ser
moderado-altos.

Las anomalias de primer orden estan muy relacionadas a las zonas
mayores y mas pequefias con alteracion tipo steam heated, mientras que las de
segundo orden se encuentran bien marcadas entre la zona de ASZ-Apollo
Breccia; y menos evidentes en AGZ-Phoenix Breccia.
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Preliminarmente, podriamos sefialar que los altos contenidos de Hg se
encuentran en una zona distal a la mineralizacion (steam heated), y los valores
moderados-altos estan mas cerca de los nucleos mineralizados; sin embargo,
mas adelante, en el punto de Modelo 3D integrado para Atlas veremos que esta
idea muestra ciertas variaciones en profundidad.

Geoqguimica del Sb

En la Figura 30 se pueden observar las anomalias de Sb para el Sector
Atlas, en donde las anomalias de primer orden son aquellas con valores > 50
ppm en rocas y floats; mientras que las anomalias de segundo orden se
encuentran entre los valores de 20 a 50 ppm para rocas Y floats.

En el modelo geoquimico de la Figura 27 se observa que el Sb aparece
en el ambiente epitermal con concentraciones de interés en la parte baja de la
zona argilica avanzada.
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Figura 30. Mapa con muestras geoquimicas de Sb para el Sector Atlas.

Por otra parte, el Hg se observa con mayores concentraciones hacia el
techo del sistema. En ambos casos, se observa, en general, una relacion
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inversamente proporcional entre ambos elementos, por lo tanto, en las anomalias
de primer orden de Hg tenemos anomalias de segundo orden de Sb; y en las
anomalias de primer orden de Sb, tenemos anomalias de segundo orden de Hg.
Esta relacion coincide con el modelo visto en la Figura 27, por lo que en los
sectores de AGZ y ASZ estariamos en niveles mas profundos del sistema y, en
el sector de SHZ estamos en niveles superiores del sistema epitermal, lo que se
puede corroborar geolégicamente.

Geoquimica del Pb

El comportamiento del Pb en los sistemas hidrotermales, en general,
indica mayor profundidad a medida que aumenta el contenido y, en caso de los
porfidos, muestra envolventes alrededor de los nucleos mineralizados (Ver Figura
27).

Para el caso de Atlas, se ha visto una buena correlacion entre el Pb y el
complejo de brechas, sin importar si tiene alta o baja concentracion de Au-Ag, es
decir, se observa una buena correspondencia con el sistema hidrotermal.
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Figura 31. Mapa con muestras geoquimicas de Pb para el Sector Atlas.
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Las anomalias que se ven en la Figura 31 se dividen en anomalias de
primer orden, con contenidos > 500 ppm en rocas y floats, y > 200 ppm en suelos;
y las anomalias de segundo orden se encuentran entre los valores 150-500 ppm
para rocas Yy floats; y entre 50-150 ppm para suelos.

En general, todas las anomalias se encuentran bastante alineadas a las
fallas y lineamientos NE y NW. Las anomalias de primer orden se encuentran
tanto en el extremo norte como en el extremo SW, mostrando un nivel mas
profundo del sistema, el que se puede explicar por una posicidon mas baja, debido
a que ambos sectores se encuentran en cotas mas bajas del area. La zona de
steam heated se correlaciona bien con anomalias de segundo orden. Ademas,
Cornejo (Com. oral) indica que el Pb puede ingresar en la estructura interna de
algunos tipos de alunitas, esto falta ser documentado en un futuro.

5.3 Interpretacidén de espectrometria (TerraSpec)

En los apartados 1.4.4y 4.2.1 de este trabajo, se trata en forma preliminar,
la teoria y metodologia de la espectrometria; y la aplicacién como herramienta de
exploraciéon en sistemas epitermales ricos en arcillas, respectivamente.

Como se ha mencionado anteriormente, el instrumento TerraSpec sirve
para medir la ocurrencia relativa de los minerales de alteracién que sean capaces
de reflejar y refractar la luz transmitida. Debido a esto es que este instrumento
tiene su mejor aplicacién en la detecciéon de arcillas, y con la literatura que se
dispone hoy en dia, se puede correlacionar la temperatura de formacion de cada
especie mineraldgica y por ende la profundidad de formacion dentro del sistema
hidrotermal.
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Spatial trend in alunite 1480nm spectral feature
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Figura 32. Mapa con lecturas de longitudes de onda (nm) para alunitas en el Sector Atlas.

En el Grafico 3 se puede ver la relacion directa entre la razén Na/(Na+K)
y las longitudes de onda de las alunitas. Desde este punto de vista, cuando la
razén se hace menor, por lo tanto, mas potasica (<1,480 nm), se estima una
temperatura de formacién menor; mientras que cuando la razén se hace mayor,
se estima una composicién mas sodica (>1,480 nm) y, por ende, una temperatura
de formacién mayor (Stoffregen y Cygan, 1990). Este ultimo grupo, las alunitas
formadas a altas temperaturas estan asociadas a los nucleos mineralizadores de
alta ley de Au-Ag en los depdsitos epitermales de alta sulfuracion.

Para el caso de Atlas, tenemos la comparacion de los resultados del pozo
CLATDHO0015 (Grafico 4), en donde se observa una correlacion directa entre las
altas leyes de Au-Ag, con las altas longitudes de onda de alunitas. Es asi como
entre los 300 a 400 m se tienen inyecciones intermitentes de alunita de alta T°,
lo que se correlaciona con las leyes de ese tramo, en donde existen contenidos
erraticos de Au y Ag. Por otra parte, a partir de los 400 m, comienza un ascenso
paulatino en la longitud de onda de alunitas hasta alcanzar el peak 1,493 nm.
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Desde los 400 hasta los 461.10 m se tienen las mas altas leyes, manteniendo

una continuidad en el tramo.
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Gréfico 4. Correlacion entre graficos de longitud de onda para alunitas (arriba) y leyes de Au-Ag

para pozo CLATDHO0015 (Steam Heated Zone).

Con toda esta explicacion, se confeccion6 el mapa de la Figura 32, en el
cual se plotearon todas las muestras de superficie con valores de longitudes de
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onda de alunitas. La separacion se hizo con tramos < 1,485 nm y >1,485,
entregando como resultado dos zonas de interés con alunitas de alta
temperatura: el bloque formado por la zona entre Atlas Gold Zone y Phoenix
Breccia; y la zona NE de Steam Heated Zone. En ambos casos existen altas
posibilidades de encontrar una mineralizacion como la encontrada en el pozo
CLATDHO0015, sin embargo, es esperable que ésta se encuentre a menor
profundidad (a unos 100 m).

5.4 Modelo 3D Integrado

La integracion de los datos de litologia, alteracion, geoquimica,
espectrometria y geofisica han permitido generar modelos en plantas, sin
embargo, con la perforacion de sondajes RC y DDH en las dos campafas
realizadas en el sector, se logré integrar desde el punto de vista tridimensional
toda la informacion.

Para trabajar en 3D se utiliz6 el software TARGET for ARCGIS de Geosoft,
el que permite realizar y desplegar modelos de bloque rapidos (llamados voxels)
para visualizar las caracteristicas de cada herramienta utilizada. La técnica
utilizada para generar los voxels, fue una variografia simple en base a los
sondajes.

En la Figura 33 se observan los valores de Au y los poligonos del steam
heated (principalmente, en brecha) méas el complejo de brecha mayormente con
alteracion cuarzo-alunita. La idea con las siguientes figuras es conocer la relacion
espacial entre las diferentes caracteristicas trabajadas en tres dimensiones. En
este caso, las herramientas que se utilizaron debido a la mejor correlacion fueron:
Modelo bloques de Au, Modelo de bloques de Hg, Modelo de bloques de Pb,
despliegue de longitud de onda de alunitas (c/20m) y modelo 3D de resistividad.
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Figura 33. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrado leyes de Au de sondajes y

litologias.

Con respecto al Au (Figura 34), aunque pareciera muy prematuro entregar
modelos con apenas 4 sondajes, el modelo de bloques preliminar estda mostrando
una tendencia N40-45°E. Con lo poco que se conoce aun del cuerpo de brecha
mineralizado, se puede estimar unas dimensiones de 650 m de largo por 120 m
de ancho y 250 m de altura. Esta direccion mencionada seguiria los patrones

estructurales vistos en superficie.
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Figura 34. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrando leyes de Au de sondajes y
modelo de bloques preliminar de Au (Voxel).

Por otra parte, como ya se ha mencionado en capitulos anteriores, el Hg
ha cobrado mayor relevancia en los ultimos descubrimientos de los Depdésitos
Alturas (Barrick, 2017; Astorga et al., 2017) y Salares Norte (Azevedo et al.,
2015). En el caso de Steam Heated Zone en Atlas (Ver Figura 33), se observan
dos anomalias importantes mayores a 2 ppm. La primera se encuentra en la
mitad inferior de la zona de alteracion tipo Steam Heated (Ver figuras 33 y 35),
mientras que la segunda esta directamente relacionada a la zona de altas leyes
en las brechas “amarillas” descritas con anterioridad. Para el segundo caso, es
muy probable que estemos frente a algiin mineral con importante cantidad de Hg
(blogques incluso >10 ppm). Esto se conocera mas adelante, ya que se esta a la
espera de los resultados de estudios calcogréficos.

Otro elemento que ha cobrado una gran relevancia dentro de las
interpretaciones hechas en Atlas, es el Pb. Al comparar las figuras 33 y 36,
podemos ver que el Pb no muestra correlacion con la zona de alteracion tipo
steam heated, sin embargo, muestra una excelente correlacion con el complejo
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de brechas con alteracion cuarzo-alunita. En efecto, los valores mas altos de Pb,
también se correlacionan bien con las altas leyes de Au en las denominadas
Brechas "amarillas”.
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Figura 35. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrando leyes de Au de sondajes y
modelo de blogues preliminar de Hg (Voxel).
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Figura 36. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrando leyes de Au de sondajes y
modelo de bloques preliminar de Pb (Voxel).

Al observar las figuras 33 y 36, se logra identificar una excelente
correlacién entre casi todo el cuerpo de brecha con alteracion cuarzo-alunita y
los bloques de Pb > 70 ppm. Se puede suponer que el Pb resulta un gran
“mapeador” del cuerpo de brecha (Freatomagmaticas e hidrotermales), ya que
practicamente desaparecen las anomalias en las lavas andesiticas.
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Figura 37. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrando leyes de Au de sondajes y
valores de longitud de onda para alunitas (c/20 m).

Una de las caracteristicas mas mencionadas en este informe es la
importancia de reconocer las alunitas y su composicion, utilizando espectrometria
(TerraSpec) para ello. En el caso de la Figura 37, se puede ver la distribucion de
las alunitas en los sondajes CLATDHO0015 y CLATDHO0016. La principal
caracteristica observada es que las alunitas con longitudes de onda > 1485 nm
(de composicion sédica) de alta T° de formacién, estan correlacionadas con la
mineralizacion de Au-Ag (Ver figuras 33 y 37). Ademas, en la parte alta del pozo
CLATDHO0O015, se logra observar una zona con alunitas sodicas, las que estan
relacionadas a la zona de falla modelada. Esto permite suponer que existe una
posibilidad de tener mineralizacion mas somera, en un bloque alzado, hacia el
NE.
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Figura 38. Vista 3D del sector Steam Heated Zone (Atlas) mostrado leyes de Au de sondajes,
modelo de bloques de Au (Voxel) y modelo 3D de anomalias IP resistivas.

Por dltimo, los solidos modelados en la Figura 35, corresponden a las
anomalias de altos resistivos obtenidas de la geofisica de IP. Como se puede
ver, la envolvente mayor se correlaciona bastante bien con toda la zona de
alteracion, incluyendo el complejo de brechas de Steam Heated Zone.

El uso de todas estas caracteristicas en 3D, ha permitido crear un modelo
que puede ser replicado en otros sectores del area, con el fin de definir targets
con mineralizacion mucho mas cercana a la superficie.
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CAPITULO VI: GEOCRONOLOGIA
6.1 Generalidades

Las edades obtenidas para la franja miocena de Chile se pueden dividir en
dos grupos: las realizadas durante las décadas de 1980 y 1990’s, usando el
método K-Ar; y las dataciones realizadas a partir del afio 2000 usando el método
40Ar-3%Ar. En ambos casos, los métodos se han aplicado a varias especies
minerales, siendo el uso en alunita hipégena el mejor indicador de la edad de
mineralizacion de un depdsito epitermal de alta sulfuracién (EHS).

Este método sali6 a la luz en Berkeley en el laboratorio de John Reynolds
(Merrihue y Turner, 1966), pero fue sobre todo el producto del trabajo de Grenville
Turner (1968) en la Universidad de Sheffield en Inglaterra. En resumen: primero
se irradia la muestra de prueba por una corriente de neutrones. Una reaccién
nuclear transforma los 3°K en 3°Ar. Esta es una reaccion neutrén-protén (n, p).
Una vez realizada esta operacion, la muestra de prueba es calentada por etapas
de temperatura y se mide la relacion 4°Ar / 3%Ar en cada paso o etapa (Figura 39).

Naturalmente, al mismo tiempo que la muestra estudiada, se irradia otra
muestra de control que contiene una cantidad conocida de K cuyo contenido de
39Ar debe analizarse. La relacion #°Ar / 3°Ar es equivalente a una relacion de “CAr
/ 4°K y asi se le puede aplicar la férmula de datacién. Por lo tanto, obtenemos un
rango de edades (aparentes) que dependen de la temperatura de desgasificacion
(Allégre, 2008).

La idea que sustenta el método es que, como el “°Ar se difunde facilmente,
se filtra de los sitios cristalograficos mas vulnerables (usualmente, los bordes del
cristal) en el transcurso del tiempo geoldgico, pero se ha mantenido en los sitios
mas resistentes (usualmente, centro del cristal). Mediante el calentamiento paso
a paso, se expulsa sucesivamente las fracciones de argon ubicadas en sitios
cada vez mas retentivos, y, finalmente, se consigue desde sitios "cerrados"
(Allégre, 2008).

Por ultimo, se obtiene un gréafico en el cual se logra observar una tendencia
denominada “Plateau” (Ver Figura 39), la cual indica la mejor edad en que el
sistema hizo cristalizar el mineral estudiado. Sin embargo, los resultados siempre
deben ser analizados desde el punto de vista geoldgico, ya que, a menudo,
existen errores, contaminaciones del sistema y reapertura del sistema por
recalentamiento de la roca.
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Figura 39. Ejemplo de las etapas de calentamiento a la que es sometida una muestra mineral.

Por otra parte, a partir de un mismo estudio se puede obtener una relacion
entre 36Ar/4°Ar y 3°Ar/4°Ar, con lo que se obtendra un grafico con puntos que
deben estar alineados. Estos puntos formaran una linea recta en donde se
obtiene la relacion:

t=(1/A) * In [(*°Ar/*°Ar) * J + 1]
Donde:
t= vida media
A= decaimiento total de “°K
J= parametro calculado

Casi todas las variables se miden durante todo el proceso de calentamiento de
las muestras. Los valores de 4°Ar/3°Ar se mide con espectrometro de masas y el
pardmetro J puede ser determinado irradiando una muestra de edad conocida
junta con otra de edad desconocida (Faure, 1986).

Este método se llama Isdcrona Inversa y la condicién es que el espectro
de edades asume que el Ar no-radiogénico es de composicion atmosférica.
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Figura 40. Explicacién gréafica de los componentes calculados en el método de isécrona inversa.

Finalmente, la edad calculada con is6crona inversa varia de la edad
calculada con plateau de edad, sin embargo, el método de isécrona es muy Uutil
para muestras con importantes contaminaciones y/o aperturas del sistema, ya
que graficamente, se pueden llegar a separar los distintos eventos.

6.2 Edades de la Franja Gorbea (Trabajos anteriores)

La Franja de Gorbea vy, en general, la Franja miocena de Chile, presenta
una serie de edificios volcanicos con edades variables, mostrando una
continuidad en la actividad volcanica.

La mayoria de las dataciones mostradas se realizaron con el método K-
Ar, en donde los grados de contaminacién pueden influir en la edad calculada,
junto con el error (hasta +2 Ma de error). No obstante, lo anterior, los
antecedentes geocronologicos para la franja, permiten reconocer eventos
volcanicos y de mineralizacion epitermal entre los ~15 y ~21 Ma (Ver Tabla 2),
en donde se observa una continuidad en la actividad volcénica, con el desarrollo
de a lo menos, tres eventos mineralizadores, casi exclusivamente con formacién
de depdsitos de Au-Ag EHS.
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Tabla 2. Recopilacion de dataciones radiométricas para la Franja de Gorbea.

Sector Roca Tipo y material Edad absoluta Referencia
datado (Ma)
Atlas Andesita K-Ar Alunita 21,1+0,9 Naranjo y Cornejo
alterada (1992)
Atlas Brecha Ar-Ar Alunita 19,86+0,04 Ross (2014A)
hidrotermal
Atlas Lava alterada K-Ar Alunita 18,1+0,8 Naranjo y Cornejo
(1992)
Atlas Lava Andesitica K-Ar Biotita 17,60,6 Naranjo y Cornejo
(1992)
Titan Brecha Ar-Ar Alunita 17,08+0,79 Ross (2014B)
hidrotermal
Vn Chaco Andesita K-Ar Roca Total 16,5+1,2 Naranjo y Cornejo
(1989)
Titan Lava K-Ar Roca Total 16,2+1,5 Naranjo y Cornejo
(1992)
Vaquillas Andesita K-Ar Roca Total 16,2+1,5 Naranjo y Cornejo
Altas (1989)
Vn Chaco Andesita K-Ar Roca Total 15,6+1,9 Naranjo y Cornejo
(1989)
Vaquillas Brecha K-Ar Alunita 15,6+0,7 Naranjo y Cornejo
Altas hidrotermal (1989)
14
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Figura 41. Representacion gréfica con edades (Ma) calculadas para la Franja de Gorbea.
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Si consideramos las edades expuestas sin un prejuicio por su naturaleza
0 método utilizado, se puede sefialar que existe un evento volcanico entre los
~18 — 15 Ma (todas las mediciones en K-Ar) que corresponde a la Unidad
Volcanes del Mioceno Inferior definida en el Capitulo 1V de esta Tesis.

Ademas, se observan dos eventos mineralizadores alojados en las rocas
volcanicas mencionadas. El primero se produce al inicio del evento volcanico (Ver
Tabla 2 y Figura 41) con edad absoluta de 15,6+0,7 Ma (K-Ar en alunita). Esta
muestra se encuentra a unos 2 km al SW de Atlas, en el Sector Vaquillas Altas y
se encuentran relacionados, ya que las brechas hidrotermales estan en el mismo
corredor formado por el Sistema de Fallas Vaquillas. El segundo evento (Ver
Tabla 2 y Figura 41) se desarroll6 entre los ~21-17 Ma con la mayoria de las
muestras tomadas de los sectores Atlas y Titan. De todas las muestras asignadas
a este evento, la muestra de Atlas con 19,86+0,04 Ma representa la medida mas
confiable, ya que fue realizada en alunita gruesa de caracter sédico directamente
relacionada a la alteracion hidrotermal del sector.

6.3 Edades calculadas para Sector Atlas (Este estudio)

Uno de los objetivos de este trabajo fue realizar dos dataciones
radiométricas en alunita con el método “°Ar/3°Ar, con el fin de ratificar las edades
de los eventos mineralizadores y conocer posibles variaciones en el complejo de
brechas encontrado en Steam Heated Zone.

Por consiguiente, se enviaron dos muestras de alunita hipdgena gruesa a
datar con método “°Ar/3°Ar, segln la ubicacién que se indica en la Tabla 3 (ver
Figura 2):

Tabla 3. Localizacién de muestras datadas del sector Atlas.

Muestra Sector Este (*) Norte (*) Cota Azimut Observacion
(**)

AT-27B Atlas 502.215 7.193.389 4.315 NA NA NA Muestra
Gold superficie
Zone

CLATDHO0015- Steam | 503.678 | 7.192.839  4.317 | 310° -48° | 439.43 | Muestra de

439.43 Heated sondaje.
Zone

(*) Datum: Provisional Sudamericano de 1956 (Zona 19 Sur).

(**) Relacionada a sondaje DDH.
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En general, los datos reportados por el laboratorio indican que ambas
muestras cumplen con los estdndares para ser datadas (Ver anexos para
detalles).
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Figura 42. Espectro Step-Heating “°Ar / 3%Ar para muestra de alunita AT-27B.

La Figura 42 muestra el gréafico de espectro de step-heating (calentamiento
por etapas) para la muestra AT-27B. La parte superior muestra el porcentaje de
40Ar liberado, observandose un plateau concordante y sin registro de exceso de
Ar en el sistema. Posteriormente, las razones Ca/K y CI/K muestran niveles casi
sin variaciones, lo que indica que no hubo inyeccion de Ca ni Cl al sistema, por
lo que el contenido de K se mantuvo, relativamente, constante. Finalmente, el
plateau de edad aparente, entrega una edad de 20.58 + 0.06 Ma, la que luego de
sufrir correcciones matematicas, fue fijada con una edad de 20.56 + 0.07 Ma para
la muestra AT-27B (Ver Figura 42).

Ademas, se construyé el diagrama de isdcrona inversa para la muestra
AT-27B (Ver Figura 43), en donde se obtuvo una edad de 20.61 £0.07 Ma; sin
embargo, los datos entregados por el laboratorio indican que la mejor edad para
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esta muestra es aquella entregada por el plateau de edad aparente (20.56 + 0.07
Ma).
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Figura 43. Diagrama de is6crona inversa para muestra de alunita AT-27B.

La Figura 44 muestra el grafico de espectro de step-heating (calentamiento
por etapas) para la muestra CLATDH0015-439.43. En general, se observa una
pequefia contaminacion en la etapa inicial (~2%), de mas baja temperatura, en
donde, como primera observacion se aprecia una liberacion menor de “4CAr,
ademas de un aumento en la razén Ca/K y una disminucion en la razén CI/K. Si
bien esta “contaminacion” del sistema es muy insignificante, el ligero aumento de
la razon Ca/K podria ser explicada por algun residuo de bentonita en el testigo
(aditivo de perforacién a base de calcio) y, para el caso de la disminucién de la
razon Cl/K, esta se puede explicar, ya que en las cercanias del tramo del sondaje
era posible encontrar jarosita hipdgena, la cual puede haber estado como trazas
en la muestra, lo que provocd un aumento del contenido de K. No obstante, la
seleccién de esta muestra fue realizada con el suficiente cuidado para evitar una
contaminacion mayor. A pesar de las observaciones comentadas, el plateau de
edad aparente es consistente y entrega una edad de 20.6 + 0.2 Ma, la que luego
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de sufrir correcciones matematicas, fue fijada con una edad de 20.6 + 0.3 Ma
para la muestra CLATDH0015-439.43 (Ver Figura 44).
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Figura 44. Espectro Step-Heating “°Ar / 3%Ar para muestra de alunita CLATDH0015-439.43.

Por altimo, el diagrama de isécrona inversa para la muestra CLATDHO0015-
439.43 (Ver Figura 45), entrega una edad de 20.9 £+ 0.4 Ma; aunque al igual que
la muestra anterior, la recomendacion es utilizar la edad del plateau de edad
aparente (20.6 + 0.3 Ma).

En definitiva, la edad de 20.6 + 0.3 Ma, representa la edad mas cercana al
evento de mineralizacion principal del complejo de brechas hidrotermales
(Brecha amarilla) interceptado en el sector SHZ con el pozo CLATDHO0015.
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Figura 45. Diagrama de is6crona inversa para muestra de alunita CLATDH0015-439.43.

6.4 Edades y correlaciones en la Franja Miocena de Chile

Los antecedentes y trabajos geocronoldgicos reportados de la Franja del
Mioceno de Chile (y Argentina) son escasos, poco claros y, muchas veces
desconocidos, ya que muchos de ellos no han sido publicados por lo que quedan
guardados en archivos de las diferentes empresas mineras y de exploraciones.

En este apartado se intenta realizar una recopilacion de las edades
disponibles de los depdsitos epitermales de alta sulfuracion del Mioceno (Para
Chile y se incluye Veladero de Argentina), siguiendo como prioridad, en primer
lugar, la datacion disponible y, en segundo lugar, si se dispone de mas de una
datacion, usar aquella que mas se acerque al principal evento de mineralizacion
aurifera.
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Las primeras dataciones se realizaron en la década de los 80’s en el
Distrito El Indio. La principal datacion en una muestra tomada de la Mina El Indio
fue reportada en el trabajo de Walthier et al. (1985), sin embargo, debido al
conocimiento de la época, es posible que la observacion del material datado no
corresponda a la realidad, ya que se reporta una edad de 8,6+0,4 Ma por método
K-Ar en sericita (Ver Tabla 4 y Figura 46), lo cual, a lo menos resulta contradictorio
para un clasico depdsito epitermal de alta sulfuracién alojado en estructuras.

Warner et al. (1988) realiza una serie de dataciones en el sector Nevados
de Payachata (XV Regién de Chile) en donde se incluy6 una edad de 6,60+0,20
Ma (Método K-Ar en roca total) para las rocas volcanicas de Choquelimpie (Ver
Tabla 4 y Figura 46). El trabajo de Gropper et al. (1991), le asigna la importancia
a esta datacion, asignandola como la edad méaxima de la mineralizacion del
Deposito Au-Ag Choquelimpie.

Posteriormente, Martin et al. (1995) entregan un trabajo realizado en
conjunto entre el Sernageomin y la Cia. Minera San José, en donde aportan con
una serie de dataciones para la franja. De este trabajo se extrae la edad de
7,2+£0,6 Ma (Método K-Ar en Alunita-Jarosita) para el Depésito Sancarrén (Ver
Tabla 4 y Figura 46).

El trabajo de Clavero et al. (1998) entregan una serie de dataciones para
los sectores cercanos al Depoésito Au-Ag Salares Norte. Naranjo et al. (2016)
define la roca de caja de este depdsito como Volcanes del Mioceno Medio a
Superior con una edad de 14.2 a 10 Ma y en su trabajo aporta con una edad de
10.58+0.11 Ma (*°Ar-3°Ar en masa fundamental de filén andesitico). A pesar que,
en la actualidad se conoce, extraoficialmente, que la edad de mineralizacion de
Salares Norte rondaria los 6-5 Ma, se toma como una edad méaxima los 10.0+0.4
Ma obtenida por método K-Ar en roca total andesitica (Clavero et al., 1998).

Jannas et al. (1999) aportan con varias edades para el Distrito El Indio,
siendo la mas util para este trabajo, los 6.94+0.16 Ma (“°Ar-3°Ar en alunita) para
el Depdsito Tambo.
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Tabla 4. Recopilacion de dataciones radiométricas para la Franja del Mioceno de Chile (y

Sector

Choquelimpie

Atlas (1)
Atlas (2)
Titdn

Salares Norte

Can-Can

Purén

Coipa Norte

(Coipa)

Brecha Norte

(Coipa)

Pascua

Lama

Tambo (1)
Tambo (2)

El Indio (1)

El Indio (2)
Sancarron (1)
Sancarron (2)

Fabiana (1)
(Veladero)
Fabiana (2)
(Veladero)
Amable pit
(Veladero)

Filo Federico
(Veladero)
Argenta
(Veladero)

Roca

Andesita (Roca de

caja)

Brecha hidrotermal
Brecha hidrotermal
Brecha hidrotermal

Roca Total (Roca de
caja)
Vetilla alunita-qz

Alunita steam

heated

Vetilla alunita-qz

Alunita gruesa

Alunita
Alunita
Alunita
Alunita
Roca Total (Qz-Ser)
Alunita
Alu-Jar
Alunita

Alunita
Alunita
Jarosita
Alunita

Alunite

Argentina).

Tipo y material
datado
K-Ar Roca Total

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita
K-Ar Roca Total

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita
Ar-Ar Alunita
Ar-Ar Alunita
Ar-Ar Alunita
K-Ar Sericita
Ar-Ar-Alunita
K-Ar Alunita-Jarosita
Ar-Ar Alunita
Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita
Ar-Ar Jarosita
Ar-Ar Alunita

Ar-Ar Alunita

Edad absoluta
(Ma)
6,60£0,20

19,86+0,04
20,6%0,3

17,08+0,79

10,00+0.4

17,47+0,32

18,01+0,57

13,76+0,27

14,64+0,7

8,76+0,21
9.440.2

6.94+0.16

8,71+0,21
8,6+0,4
6.240.3
7,240,6
7,9+0,2
10,440,1

10,09+0,08
11,8+0,3
11.5+0.12

13.2+0.18

Referencia

Worner et al.
(1988)/Gropper et al.
(1991)

Ross (2014A)

Este estudio
Ross (2014B)
Clavero et al. (1998)

Gamonal
(2015)/Gamonal et al.
(2015)

Gamonal
(2015)/Gamonal et al.
(2015)

Gamonal
(2015)/Gamonal et al.
(2015)

Gamonal
(2015)/Gamonal et al.
(2015)

Bissig et al. (2001)

Bissig et al. (2001)
Jannas et al. (1999)
Deyell et al. (2005)
Walthier et al. (1985)
Bissig et al. (2001)
Martin et al. (1995)
Bissig et al. (2001)
Bissig et al. (2001)

Holley et al. (2016)
Holley (2012)
Holley et al. (2016)

Holley et al. (2016)
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Figura 46. Representacion grafica de edades (Ma) calculadas para la Franja Au-Ag del Mioceno
de Chile (y Argentina). Abreviaciones, A: Amable pit (Veladero); Ar: Argenta (Veladero); At: Atlas;
BN: Brecha Norte (Coipa); CC: Can-Can (Coipa); CN: Coipa Norte; Ch: Choquelimpie; El: El Indio;
F: Fabiana (Veladero); FF: Filo Federico (Veladero); La: Lama; Pa: Pascua; Pu: Purén (Coipa);
Sa: Sancarron; SN: Salares Norte; Ti: Titan; Ta: Tambo. Nota: Las flechas segmentadas para
Choquelimpie y Salares Norte, indican que la datacion representa la edad maxima del depésito,
por lo que la edad de mineralizacién puede ser mas joven. Ver referencias en Tabla 3.
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A partir del aflo 2000, se tiene una serie de dataciones con método
4OAr/*°Ar, principalmente, en alunita hipdégena, relacionada al principal evento
mineralizador para cada depdésito (Ver resumen en Tabla 4 y Figura 46).

Si bien los depdsitos epitermales de alta sulfuracion se encuentran en un
amplio espectro de edades, en la Figura 46 se puede observar algunos periodos
con mejor desarrollo de estos depdsitos, asi podemos subdividir en: 20-17 Ma,
15-13 Ma, 12-10 Ma, y 9-6 Ma.

Ademas, en la Figura 47, se puede observar que existe un periodo mas
productivo para depdésitos o distritos de >3.0 Moz Au (incluso depésitos World
Class) y que comprende el intervalo entre los 12 a los 7 Ma, en donde se tiene
Salares Norte aun en etapa de proyecto, con 3.1 Moz de Au en categoria de
recursos (Azevedo et al., 2015); Pascua-Lama con 14.05 Moz Au (Astorga et al.,
2017) en etapa de avaluacion; Distrito El Indio con 6.0 Moz Au sin considerar
Sancarron (Astorga et al., 2017) en etapa de cierre; y el Distrito Veladero con 6.7
Moz Au actualmente, en produccién desde 2005.

Por otra parte, los depositos fuera de este intervalo (12-7 Ma) (Ver Figura
47) si bien fueron econdémicos, representan recursos y/o reservas de Au mucho
menores como Choquelimpie con 1.1 Moz Au en calidad de recursos (Abogabir
et al., 2013) y Distrito La Coipa con 1.5 Moz Au como reservas minadas (Kinross,
2017) repartidas con 0.85 Moz Au en La Coipa y 0.65 Moz Au en Purén.

Para el caso de Atlas (20-19 Ma), y, en general, para la Franja de Gorbea
(20-17 Ma), a pesar que aun se debe probar que existe mineralizaciobn econdémica
dentro del sector; se puede afirmar que, en relacion, especificamente, a la edad
estariamos en una zona donde se pueden desarrollar depdsitos econémicos de
Au-Ag, pero de tamafios mas reducidos, probablemente <2.0 Moz Au, lejano a
los tamafios de depdsitos mayores y con muy pocas probabilidades de tener
depdsitos del tipo World Class en el area.
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Figura 47. Representacion grafica de edades (Ma) calculadas para la Franja Au-Ag del Mioceno
de Chile (y Argentina), mostrando cantidad de onzas de Au por depdsito y destacando el mejor
periodo productivo. Abreviaciones, A: Amable pit (Veladero); Ar: Argenta (Veladero); At: Atlas;
BN: Brecha Norte (Coipa); CC: Can-Can (Coipa); CN: Coipa Norte; Ch: Choquelimpie; El: El Indio;
F: Fabiana (Veladero); FF: Filo Federico (Veladero); La: Lama; Pa: Pascua; Pu: Purén (Coipa);
Sa: Sancarrdn; SN: Salares Norte; Ti: Tithn; Ta: Tambo. Nota: Las flechas segmentadas para
Choquelimpie y Salares Norte, indican que la datacion representa la edad méaxima del depdsito,
por lo que la edad de mineralizacion puede ser mas joven. Ver referencias en Tabla 3.
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CAPITULO VII: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los diferentes temas tratados en esta Tesis, han permitido definir variadas
herramientas para la busqueda de mineralizacion Au-Ag, en el Sector Atlas.

Las dos campafias de perforacion en Atlas y Titan, si bien adn no
confirman el descubrimiento de un depoésito de Au-Ag, han permitido definir
modelos que pueden ser replicados en variadas zonas de alteracidn de la Franja
de Gorbea y/o la Franja del Mioceno del Norte de Chile.

Las observaciones realizadas tanto en terreno, estudios analiticos y
trabajos de gabinete, permiten concluir lo siguiente:

La mineralizacién y alteracion de los sectores Atlas y Titan, permite
asegurar que corresponden a depositos del tipo epitermales de alta sulfuracién
de Au-Ag (segun clasificacion de Hedenquist, 1987; Hedenquist et al., 2000;
Sillitoe y Hedenquist, 2003).

Si bien existen registros menores de mineralizacion vetiforme o emplazada
en estructuras, los principales depdsitos del area corresponden a yacimientos
alojados en brechas, similares a los ultimos descubrimientos realizados en Chile
como Alturas (Barrick Gold) y Salares Norte (Gold Fields).

Existen dos sistemas de fallas que resultan importantes en el
emplazamiento de los depdsitos en Atlas y la franja en general, el primero es el
Sistema de Falla Vaquillas con direccion NE que controla tanto la brecha de
Steam Heated Zone en Atlas como la brecha de Vaquillas Altas (hacia el SW), y
el segundo son las trazas correspondientes al Lineamiento Culampaja con
direccion NW y que viene desde Argentina (Salfity, 1985; Richards et al., 2001).
Si bien en cada una de las trazas de estos sistemas de fallas se pueden emplazar
cuerpos de brecha mineralizados, todo indica que el cruce entre ambos sistemas
proporciona una zona ideal para la formacién de brechas y la evolucion del
sistema epitermal.

La roca de caja principal que aloja la mineralizacion es la brecha
freatomagmatica, que representa la roca con la porosidad ideal para incorporar
los fluidos mineralizadores. Esta se encuentra emplazada en la Unidad Volcanes
del Mioceno Inferior (Andesitas y rocas volcanoclasticas).

Las zonas de alteracién definidas son: Alteracion tipo Steam Heated
(caolinita-alunita-silice-azufre), Silicificacion (silice opalino-cuarzo
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microcristalino), Alteracién Argilica (caolinita-smectita-clorita), Alteracion Argilica
blanca (caolinita-alunita-dickita), Alteracién dickita-pirofilita, Alteracion cuarzo-
alunita-dickita, Alteracion Vuggy Silica (Cuarzo vuggy-alunita), Alteracion
“Amarilla” formada por cuarzo-jarosita-alunita-natroalunita y, en menor medida,
baritina.

Hasta ahora se tienen algunos interceptos econémicos, siendo el de mayor
relevancia el tramo del pozo CLATDHO0015 (2da. campafia) con 114.1 m @ 1.07
g/t Au, incluyendo 36 m @ 2.5 g/t Au). Dimension probable del cuerpo de brecha:
650 x 120 x 250 m, con una direccion N40-45°E.

Las zonas de alteracion que contienen a la mineralizacién de Au-Ag son,
principalmente, vuggy silica con relleno de las oquedades (usualmente, silice,
alunita y jarosita), con leyes moderadas a marginales (~0.3 a 1.0 g/t Au); y la
alteracion “amarilla”, con leyes moderadas a altas (> 1.0 g/t Au).

La correlacion de la mineralizacion Au-Ag con la alteracién cuarzo-alunita
es directa, sobre todo con las alunitas sédicas (Na), las que pueden ser
detectadas midiendo la longitud de onda (nm) usando espectrometria
(TerraSpec). En general, las alunitas menores a 1480 nm representan
temperaturas de formacion bajas, por lo tanto, tendrian una composicion
cercanamente potasica (K); mientras que los valores mayores a 1480 nm
representan temperaturas altas (Stofregen y Cygan, 1990; Chang et al., 2011)
con composiciones que van desde una mezcla de K + Na a composiciones casi
integramente sodicas (> 1485 nm) (natroalunita). Para el caso de Atlas, se
observa una excelente correlacion entre la mineralizaciéon y las alunitas sodicas
mayores a 1485 nm de longitud de onda.

La presencia de cream silica o silice parda representa una fuente de silice
con intercrecimiento de rutilo (TiOz2), lo que significa que existe un origen de alta
temperatura y bajo pH, capaz de movilizar Ti en estos ambientes (Cornejo, com.
oral).

La zona de alteracion tipo steam heated, no muestra valores de Au-Ag
importantes, pero si de volatiles como Hg-Sh-As. En la parte baja de la zona de
steam heated se observa un incremento de los valores de Hg, al igual que en las
brechas “amarillas” con mineralizacién.
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El Pb es un excelente trazador del Complejo de brechas (Brecha
freatomagmatica + Brechas hidrotermales), segin el modelo 3D realizado para
Steam Heated Zone (Atlas).

Por otra parte, los estudios petrograficos y calcogréficos han permitido
definir una secuencia paragenética mostrada en la Figura 48. En esta figura se
logran ver las diferentes etapas del sistema epitermal separado en vuggy silica |
gue representa una asociacion cuarzo-pirita-alunitatsilice gris con oquedades
escasamente rellenadas sin valores economicos de Au; en segundo lugar,
tenemos vuggy silica Il que se refiere a un mayor y mejor desarrollo de la
alteraciéon vuggy silica (con relleno) caracterizada por la asociacién gz-alunita-
pirita-cream silica-pirofilita con valores moderados a bajos de Au. Siguiendo, se
encuentra el evento principal de mineralizacion con la asociacion cuarzo-alunita-
natroalunita-jarosita (hip)-baritina-oro-dickita con valores moderados a altos de
Au. En la misma Figura 48 se puede observar la directa relacion entre el evento
mineralizador principal, los valores de Au y la longitud de onda de las alunitas.

A modo de discusion, se debe plantear la importancia de la asociacién
natroalunita-jarosita para la mineralizacion aurifera, ya que sélo cuando estas
especies estan presentes se produce un aumento en el contenido de Au. Los
estudios petrograficos y calcograficos reportan la presencia de estas dos
especies, sin embargo, si revisamos la Tabla 5, la clasificacion hecha por
Stoffregen et al. (2000) habla que el grupo de las alunitas se puede dividir en dos
soluciones solidas: alunite-natroalunita [KAI3(SO4)2(OH)s — NaAl3(SO4)2(OH)e] y
jarosita-natrojarosita [KFe3(S0O4)2(OH)s — NaFes(S0a4)2(OH)e]. La natroalunita ya
se encuentra detectada, sin embargo, todo indica que el aumento de Na por sobre
el K ocasiona la precipitacién de ésta. Lo que queda por demostrar es si el
sistema sélo contiene jarosita o0 es posible tener natrojarosita (NaFe3(SOa4)2(OH)s)
ya que el aumento de Na indicaria que el sistema en Atlas es capaz de precipitar
natroalunita con natrojarosita.

Por otra parte, existen especies en el grupo alunitas que contienen plomo
(Pb). En la Tabla 5 se pueden ver algunas especies que tienen Pb en su formula,
por lo que es posible que alguna(s) de estas especies también esté presente en
el sistema mineralizado, lo que explicaria el contenido de Pb como un muy buen
trazador del complejo de brechas.
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Todo esto debe ser relacionado con la presencia de Au para entender el proceso
hidrotermal en su totalidad. Alun quedan bastantes interrogantes que podrian ser
resueltas con estudios de difraccion de rayos X, SEM, core scan, gemscan, etc.

Tabla 5. Minerales del grupo de la alunita (Stoffregen et al., 2000).

Alunite Subgroup Jarosite Subgroup
alunite KAL(SO4),(0OH)s jarosite KFe:(S0,),(0OH)s
natroalunite NaAl(S0,),(OH)s natrojarosite NaFe3(S0,),(0OH)s
ammonioalunite (NH)4AL(SO4)2(0H)s ammoniojarosite  (NH4)Fes(SO4)2(0OH)g
schlossmacherite  (H;0,Ca)Al:(SO,4),(OH.H,O)s hydronium (H30)Fe3(SO,),(0OH)s

jarosite
— argentojarosite AgFes(SO4),(OH)g

— dorallcharite T1Fe;(SO4)-,(OH)s
osarizawaite Pb(ALCu);(S04),(OH.H,0)5 beaverite Pb(Fe,Cu)s(S04),(OH,H,0)s
— plumbojarosite PbFes(SO,)4(OH);»
minamite (Na,Ca),Als(SO4)4(0OH,H,0):, —
huangite CaAls(SO4)4(0OH);5 —
walthierite BaAls(SO4)4(0OH)12 —

Con respecto a las edades calculadas para el area de estudio, se debe ser
cuidadoso, ya que muchas de éstas fueron realizadas usando método K-Ar, el
cual puede ser muy alterado con cualquier tipo de contaminacion o reapertura del
sistema medido (Exceso de K en el sistema). Dicho esto, se ha estimado que la
edad de mineralizacion para Atlas y Titdn est4 en el rango de 21.1-17.08 Ma
(Naranjo et al.,, 1992; Ross, 2014A; Ross, 2014B; este estudio). La edad
calculada para la mineralizaciébn economica en Atlas (SHZ Breccia) es de
20,60+0,3 Ma medida por método “°Ar-*°Ar en alunita (Este trabajo). Estas
edades son correlacionables con el steam heated blanket del Distrito La Coipa
(Gamonal, 2015) y con el cliuster de porfidos Au-Cu Eva-Roman-Aguila del
Distrito Casale con rango 20-17 Ma (Céaceres, 2015). Por otra parte, en este
trabajo se ha propuesto que existe un periodo mas productivo para depositos o
distritos de >3.0 Moz Au (incluso depdsitos del tipo World Class) y que
comprende el intervalo entre los 12 a los 7 Ma (Pascua Lama, El Indio, Salares
Norte, etc.). Si seguimos esta observacion, podemos afirmar que en Atlas v,
también en Titan, podriamos esperar depdsitos <2.0 Moz, en el rango de los
tamafios del Distrito La Coipa. Existe mucha informacion de dataciones que no
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ha sido publicada por las empresas mineras, la que podria ratificar o incluso,
acotar, estas observaciones.

Todas las observaciones e interpretaciones entregadas en esta Tesis han
sido plasmadas en el modelo 3D visto en el capitulo 1V, en donde la litologia,
alteracién, comportamiento de alunitas, geologia estructural, geoquimica, etc.
muestran una interrelacion que describe la formacion del depdsito epitermal de
Atlas. Este depdsito nos permite caracterizar un tipico yacimiento epitermal de
alta sulfuracion para la franja del Mioceno Inferior (Ver Figura 49). De acuerdo a
sus caracteristicas, se observan muchas similitudes con el Depésito Salares
Norte, incluso en el aspecto de profundidad de la mineralizacion.

Todo lo estudiado y discutido en este trabajo se ha logrado resumir en el
modelo geoldgico y de alteraciones que se encuentra en la Figura 50, lo que
resulta en un modelo predictivo aplicable a zonas de alteracion en brechas de la
franja miocena inferior del norte de Chile (Ver Figura 49). Asi, se logra ver la
importancia del reconocimiento de las brechas freatomagmaticas, las cuales
muestran una estructura ordenada, con un nucleo polimictico y con fuerte
redondeamiento de clastos hacia el centro del sistema; y, hacia los bordes, una
brechizacion angulosa y monomictica (Ver Figura 50). Estas caracteristicas
indican las zonas de mayor energia ocasionadas durante el contacto del cuerpo
magmatico con el nivel de aguas freaticas, en donde el centro del sistema (>
energia destructiva) resulta ser la mejor roca hospedante para la mineralizacion.
En general, pareciera que el evento freatomagmatico con el posterior evento
epitermal se encuentra muy relacionado entre si, ya que la zona de brecha,
practicamente, se encuentra totalmente alterada. Esto ocasiona que la presencia
de alunitas con Pb (>70 ppm) delinee muy bien el complejo de brechas (Ver
Figura 50). Las condiciones de pH~2-3 ocasionan que los fluidos hidrotermales
interaccionen con las rocas de caja y generen el vuggy silica que, en sectores
extremos, logran incluso lixiviar clastos completos de la brecha original. Los dos
eventos de vuggy silica (I y 1) son responsables de las leyes de Au sub-
econdémicas y economicas, respectivamente, a los que, posteriormente, se
sobreimpone el evento principal con la asociacion cuarzo-alunita-jarosita-
natroalunita-baritina, la cual representa la zona con mejores valores de Au (>1
ppm). En la Figura 50, se logra ver la relacion directa entre la composicion de las
alunitas (K a Na), reflejadas en las longitudes de onda (1.480, 1.485y 1.490 nm)
gue indican que a mayor T° de formacidn, se tendra una composicién mas sédica
y por ende con un aumento del contenido de Au (Ver Figura 50).
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Figura 49. Franja de depdésitos epitermales del Mioceno (Plioceno) de Chile.
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Figura 50. Modelo geoldgico y de alteraciones final para el Depdésito Atlas.
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OArPAr Step-Heating Data for Run
14166-01; AT-27B

Alunita

Analista; Luis Yainez B.
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Servicio Nacional
de Geologia y
Mineria

Santiago, 28 de mayo de 2018

Informe Ar/Ar 11/2018 MAP 215-50

Solicitante: Sr. Stephen Matthews
Yamana Chile servicios SPA

Muestra :
Material
N? intemo

Analisis de Step Heating

Edad integrada:
Edad plateau:
Pasos en el plateau:
MSWD plateau:

Analisis de Isécrona
Edad isocrona:

Pasos:

Intercepto 40/36:
MSWD isdcrona:

Comentarios:

Todos los valores obtenidos son concordantes. No se aprecia
exceso de Ar. Se recomienda utilizar la edad obtenida con el

plateau.

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria

AT-27B
Alunita
14166-01

20.56 + 0.07 Ma.

20.58 = 0.06 Ma.

10/10 (100 % en el plateau)
0.71

20.61 £ 0.07 Ma.

10/10 (Todos los pasos)
295 £ 3

0.59

Til Til 1993, Nufioa - Santiago - FONO: (56-2) 224963100 - www.sernageomin.c
E-mail: jefe labfisernageomin.d - Casilla: 10465 y 1347, corres 21- SANTIAGO - CHILE
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“OAr/*°Ar Step-Heating Data for Run
14167-01; CLATDHOO015 439.43

Alunita

Analista: Luis Yanez B.
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Servicio Nacional

de Geologiay

Mineria
Muestra : CLATDHO0015 439.43
Material : Alunita
N interno 14167-01

Analisis de Step Heating

Edad integrada: 20.6 £ 0.3 Ma.

Edad plateau: 20.6 £ 0.2 Ma.

Pasos en el plateau: 9/10 (99.1 % en el plateau)
MSWD plateau: 0.09

Analisis de Isdcrona

Edad isocrona: 209+ 0.4 Ma.

Pasos: 10/10 (Todos los pasos)
Intercepto 40/36: 2974 £ 07

MSWD isocrona: 0.68

Comentarios:

Todos los valores obtenidos son concordantes. No se aprecia
exceso de Ar. Se recomienda utilizar la edad obtenida con el
plateau.

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Til Til 1993, Nufioa - Santiago - FONO: (56-2) 224963100 - www.sernageomin.cl
E-mail: jefe lab@sernageomin.cl — Casilla: 10465 y 1347, correo 21- SANTIAGO — CHILE
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Servicio Nacional

de Geologiay
Mineria
Muestra N® Analisis Material Edad Integrada + Edad Plateau + Edad Isoc.
20 20 Inversa £ 20
AT-27B 14166-01 Alunita 20.56 +0.07 Ma 20.58 £0.06 Ma 2061 +0.07 Ma
CLI:';I;)?gNS 14167-01 Alunita 206 £0.3 Ma 20.6 £0.2 Ma 20904 Ma

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologia y Mineria
Til Til 1993, Nufioa - Santiago - FONO: (56-2) 224963100 - www.sernageomin.cl
E-mail: jefe lab@sernageomin.cl — Casilla: 10465 y 1347, correo 21- SANTIAGO — CHILE
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Servicio Nacional

de Geologla y
Mineria
Datos adicionales para Informe 11/2018 de Sr. Stephen Matthews
Razdn 40/36 de argon atmosférico: 2955+05
MSWD aceptable: <3
Se utiliza estdndar Fish Canyon (FC, 28.201 Ma.) para
interpolacion en el calculo de J.
Condiciones minimas para el Plateau: 3 pasos consecutivos con
concordancia de error a 2 sigma y por lo menos un 50% de Ar*®.
En el informe, los errcres en las edades estan expresados en el
ambito de dos sigmas de confiabilidad.
En los espectros de step-heating, los errores estan expresados
con dos sigmas de confiabilidad.
En las tablas de datos y el diagrama de isécrona inversa, los datos
estan expresados con un sigma de confiabilidad.
Cada tres o cuatro pasos se hicieron andlisis de niveles de
blancos, que permitieron ir corrigiendo los resultados posteriores.
Andlisis realizado en espectrémetro de masas MAP 215-50, con
Multiplicador de electrones y laser de CO2,
uis BADILLA.
ANALISTA GEOLOGIA ISOTOPICA
ARTAMENTO LABORATORIO - SERNAGEOMIN
MARLCES
V°B° JEFE {S) UNIDAD DE/GEDQLOGIA ISOTOPICA
DEPARTAMENTO LABORATORIO - SERNAGEOMIN

Departamento de Laboratorios Servicio Nacional de Geologla y Mineria
Til Til 1993, Nufioa - Santiage - FONO: (56-2) 224963100 - www

E-mail: jefe_lab@sernagepomin.cl - Casilla: 10465 y 1347, correp 21- SANTIAGO - CHILE
E—

148



