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RESUMEN

El distrito de cobre y molibdeno Rio Blanco — Los Bronces localizado en la franja de pdrfidos de edad Mioceno Superior-
Plioceno en los Andes de Chile Central, compone uno de los mas grandes cluster de cobre del mundo, superando los
30.000 millones de toneladas de mineral con ley de corte 0,2% CuT.

La aplicacién sistematica de analisis petro-calcografcos junto a la detallada cronologia de eventos obtenida, apoyan la
tesis de la sobreimposicién de numerosos eventos de alteracion asociados tan alta concentracion de mineralizacion
hipégena de cobre y molibdeno. Estos diferentes pulsos estarian vinculados a la actividad de una cdmara magmatica de
larga vida, habiéndose desarrollado en un periodo aproximado de al menos 3 Ma (entre los 7,1 Ma y los 4,2 Ma), cuyos
productos incluyen mineralizacion diseminada asociada a una alteracion potasica de fondo y desarrollo de vetillas
tempranas, diversas intrusiones porfidicas intra minerales, numerosos pulsos de estructuras mineralizadas manifestada
en la formacion de brechas inter minerales y finaimente el desarrollo cuerpos subvolcanicos tardios tipo “chimeneas”.

La caracterizacion mineraldgica de los eventos observados, sumado a la distribucion espacial y temporal de éstos
permitira la configuracion de modelos de exploracion Utiles tanto en la exploracion brownfield en las proximidades de los
cuerpos mineralizados conocidos, como en la greenfield en el resto del distrito. Para el desarrollo de este trabajo se
implementé a partir de 2004 en la Divisién Andina una nueva metodologia de mapeo y el cambio del soporte de
muestreo de 10 m a 2 m, que permitiera registrar los parametros asociados a los distintos eventos de
intrusién/brechizacion y alteracién/mineralizacion del depésito, con el objetivo final de determinar los controles primarios
de la mineralizacién de Cobre, Molibdeno y Arsénico. Paralelamente, se desarrollé un sistema de control de calidad del
mapeo geoldgico que permitio la reproducibilidad de la informacién geoldgica obtenida.. Durante esta tarea, producto del
desarrollo del conocimiento geoldgico asociado a mas de 180.000 m de mapeos de detalle de sondajes diamantinos y al
analisis petro-calcografico de cerca de 1500 muestras, se pudo conformar una sélida base de conocimiento empirico que
permitié ir focalizando los parametros de mapeo, obtener relaciones de corte entre unidades litolégicas, una
caracterizacion detallada de vetillas y la determinacion de las asociaciones de alteracion/mineralizacion. Todo lo anterior
permitio construir un modelo geoldgico robusto, complementado con numerosos analisis geocronolégicos U/Pb (CA-
TIMS, TIMS & SHRIMP), Ar/Ar (VG54) y Re/Os (TIMS, VG54), que permiten confirmar las principales relaciones de
temporalidad halladas en el depdsito.

Rocas de cajas de composicién andesitica asignadas a la Formacion Farellones han sido datadas en el distrito a los
16,77 £ 0,25 Ma, las cuales se observan en forma de roof pendant intruidas por una serie de rocas igneas que forman
parte del Batolito Rio Blanco-San Francisco reconocidas como Granodiorita Rio Blanco, datada en 11,96 + 0,04 Ma, y
Granodiorita Cascada-Diorita, de edad entre los 8,76 + 0,23 Ma y 8,4 + 0,23 Ma respectivamente. La actividad
magmatica culmina con el evento mas temprano reconocido de alteracién — mineralizacion, relacionado a la inyeccién de
diques de Pérfido Cuarzo Monzonitico temprano (PQMe) de edad U/Pb en el rango 7,3-6,5 Ma (SHRIMP), que marca el
inicio de la alteracion potasica de fondo y redes de vetillas de biotita tipos “EB-EBT-EDM" y vetillas de cuarzo tipo “A”,
algunas de éstas datadas entre 6,7-6,5 Ma (Re/Os). El siguiente evento es la formacion de brechas de turmalina
tempranas (BXT) altamente mineralizadas y conteniendo clastos del porfido PQMe, las cuales son sistematicamente
cortadas por brechas de polvo de roca (BXPR). Edades de vetillas tipo “B” que atraviesan la brecha BXT, de 5,52 + 0,03
Ma, considerada como edad minima, lo cual restringe la edad de la BXT entre 6,5 y 5,52 Ma. Posterior al desarrollo de
ambas brechas interminerales intruye una nueva fase de pérfido, composicionalmente muy similar al PQMe, denominado
Pérfido Cuarzo Monzonitico Mineralizado (PQMm), puesto que se cree que este intrusivo habria gatillado una parte
significativa de la mineralizacién en el deposito Rio Blanco-Don Luis. La edad obtenida mediante CA-TIMS entre 6,07 y
5,72 Ma se traslapan en edad con los diques de Pérfido Feldespatico (PFELD) datados en 5,9 a 5,6 Ma (U/Pb CA-TIMS,
SHRIMP). Los eventos de mineralizacion relacionados a estas intrusiones corresponden principalmente a vetillas de
cuarzo tipos “A” y “B", recristalizacion y neoformacion de cuarzo y feldespato potésico de brechas de polvo de roca
preexistente (BXSK) y el evento principal de sericita gris verde asociado a sistemas de vetillas tipo "C". Vetillas datadas
por Re/Os en molibdenitas reflejan una clara correspondencia de edades en el rango 6,10-5,76 Ma, con las obtenidas en
el pérfido intermineral PQMm. En el sector de Don Luis se emplaza una red de diques de Poérfido Feldespético (PDLpreLp)
de edades comprendidas entre los 5,3 a 5,6 (CA-TIMS) y un poérfido tardio, de enormes dimensiones (PDLss), el cual en
su porcidn somera trunca la mineralizacidn descrita anteriormente. Sin embargo, en profundidad el PDLss se ha hallado
mineralizacion asociada a un sistema propio de alteracion-mineralizacion. A esta unidad se le denomina Pérfido Don Luis
(PDLss) de edad U/Pb 5,3 a 4,9 Ma (TIMS, CA-TIMS) al cual esté asociada una nueva fase de mineralizacién de baja ley
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acompafiada por una débil alteracion potasica en profundidad y desarrollo de cuarzo sericita-pirita en la porcion alta.
Dataciones de vetillas con molibdenita arrojan el estrecho rango entre 5,01 y 4,78 Ma (Re/Os) alojadas tanto en el
porfido (PDLss) como en las rocas de caja y algunos cuerpos de brechas, reflejando uno de los eventos de
mineralizacién mas joven asociado al desarrollo de la evolucién del Pérfido Don Luis. Cortando a este cuerpo se halla un
nuevo pulso de brechas de turmalina y polvo de roca (BXTTO), las cuales poseen clastos del porfido PDLss, esta unidad
se presenta generalmente estéril (mineralizacion piritica y alteracion sericita-arcillas). Sin embargo, cuando contiene
clastos de las rocas de caja, principalmente granodioritas (GDCC) y brechas de turmalina temprana (BXT), posee
mineralizacion principalmente heredada en estos clastos. Posterior al desarrollo de las brechas tardias y al pérfido PDL
se emplazan cuerpos subvolcanicos denominados “chimeneas”, correspondiendo a rocas porfidicas que exhiben
frecuentemente texturas fragmentales similares a tobas. Estas poseen sélo escasa mineralizacidn de pirita y calcopirita
relacionada a alteracion a sericita-arcillas y vetillas polimetalicas con carbonatos. Localmente, éstas se encuentran
cortadas por Brechas de Hematita (BXHEM) datadas en 4,7 Ma (Ar/Ar en sericita) y/o de molibdenita con polvo de roca
(BXMO) de edad 4,2 Ma (Re/Os). Estas unidades, junto a un pérfido post mineral marcan el fin del sistema, reflejando
edades desde los 5,0-4,7 Ma (U/Pb correspondiente a la Chimenea Dacitica, CHDAC), hasta los 4.92 y 4.26 Ma
(SHRIMP, CA-TIMS), asociada a las facies identificadas en la unidad subvolcanica Chimenea Riolitica (CHRIOL), lo cual
refleja la dltima actividad magmatica registrada. Este rango incluiria ademas la cristalizacién de porfidos a los 4,57 Ma
(CA-TIMS). Las edades Ar/Ar mas jovenes registradas en el sistema, relacionado a los halos de sericita de vetillas
tardias tipo “D" obtenidas en el sector Sur-Sur, comprende un rango entre los 4,9 y los 4,7 Ma, lo cual es consistente con
las edades obtenidas para PDLss y emplazamiento de chimeneas.



A mis amores: Claudia, Antonia y Vicente.
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I- INTRODUCCION

1.1 GENERALIDADES

El cluster de depositos minerales tipo porfido de cobre-molibdeno Rio Blanco — Los
Bronces se ubica en la franja de porfidos de edad Mioceno a Plioceno de la alta cordillera
de Chile Central, a una distancia de 55 km a noreste de la ciudad de Santiago y
aproximadamente a una altura entre los 3.100 y 4.600 m s.n.m. El distrito cubre una
extension cercana a los 8 km?, que incluye a las operaciones de ANGLOAMERICAN Plc.
en los depdsitos Donoso e Infiernillo, operados a cielo abierto y os prospectos San Enrique
— Monolito y Paloma-Los Sulfatos (Irarrézaval, 2010). Por otra parte, las operaciones de
Division Andina de CODELCO Chile (DAND) incluye las explotaciones a cielo abierto de
Sur —-Sur, Don Luis y la mina subterrédnea de Rio Blanco, ademas esta compafiia posee en €l
distrito los prospectos Cerro Negro y La Americana.

Estatesis se desarrolla a partir de los trabajos de reconoci miento geol dgico realizados en el
periodo 2004-2010 por profesionales del equipo de la Superintendencia de Geologia de
Division Andina de CODELCO liderados por € Sr. Patricio Cuadra C., Superintendente de
Geologia, cuyo foco principal fue e meoramiento de los modelos geoldgicos de los
yacimientos Rio Blanco, Don Luisy Sur - Sur. No obstante este objetivo inicial, para poder
llegar a obtener |os resultados deseados, fue necesario reaizar un andisis de los sistemas de
captura de informacion geolégica aplicados en DAND, aspectos metodol6gicos que son

parte fundamental de este trabajo y que son detallados en el siguiente capitulo.
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aspiraciones profesionales.



II- CAPTURA DE INFORMACION GEOLOGICA

En este capitulo se hace una discusién de numerosos aspectos rel acionados con 10s sistemas
de captura de informacion geoldgica en general y de agquellos adoptados en Division
Andina, especificamente los sistemas de mapeo de sondagjes y las clasificaciones utilizadas
para sistemas de vetillas, ateracion hidrotermal, tipos de brechas, y determinaciéon de
relaciones de temporalidad, basado tanto en propuestas de publicaciones de geologia
econdémica, como en observaciones empiricas realizadas por € autor durante € desarrollo
de mapeo en diversos trabgos vinculado a buenas practicas empleadas por CODELCO
Chile.

2.1 MAPEO GEOLOGICO

2.1.1 Reseiia a los Sistemas de Captura de Informacion Geoldgica

El mapeo geoldgico de sondajes es la principal herramienta utilizada por los gedlogos que
permite de manera eficiente la captura y organizacion de informacion geoldgica de forma
sistematica.Por su parte, |os mapas geol 0gicos son la herramienta visual que permite volcar
esas observaciones en un plano o establecer en @ hipotesis a partir de las observaciones de
campo (Brimhall & otros, 2006). La formulacién de hipotesis en las denominadas ciencias
exactas, se basa en € hecho de que a partir de la experimentacion, la validez del ensayo se
determina a haber predicho € comportamiento de las variables que interactian, por su
parte en Geologia e suceso ya ocurrié en la naturaleza y la mision del observador es
identificar las principales variables involucradas y establecer como estas probablemente
controlaron los resultados. Los procesos que dan lugar a la formacion de un depésito
mineral 0 zonas de ateracion hidrotermal, cominmente son controlados por una serie de
variables tiempo-dependientes, que incluyen temperatura, presion, densidad, viscosidad y
composicion de los multiples fluidos que interacttan con las rocas de caa (Brimhall &
otros, 2006). Se requiere un gran nimero de observaciones detalladas para comprender este

tipo de sistemas de ata diversidad, paralo cual se requiere de métodos eficientes de mapeo



geoldgico que permitan registrar y organizar estas observaciones. Existe un sistema de
levantamiento de informacion en Geologia Econdmica, conocido como tipo
“ANACONDA”, gue corresponde a un mapeo gréfico basado en un sistema de codigos de
colores desarrolladas inicialmente por gedlogos de esta empresa americana en los
laboratorios de Butte, Montana (EEUU) durante los inicios del 1900, que luego se
complementd con los trabajos de ANACONDA en Chile (Chuquicamata y El Salvador) y
en otros yacimientos de la empresa ASARCO. Este sistema esta disefiado para que el
gedlogo dibuje simbolos graficos tratando de representar las observaciones geoldgicas
adquiridas durante el mapeo del sondaje. Es por ello que este sistema debe poseer un grado
de flexibilidad, que permita representar de forma adecuada la “realidad” de lo observado en
laroca (Hermosilla & Otros, 2011). Por giemplo, € registro de los principales parametros
de ateracion se rediza mediante un sistema de grados de intensidad, € cua sufrio
variaciones en € tiempo, desde 3 niveles como fue utilizado en la mina El Salvador a 5
como € utilizado en otras divisiones de CODELCO Chile en la década de 1990. Esta
metodologia de captura de informacién geolégica fue recomendada por Miller (1997)
como estandar corporativo de CODELCO Chile.

El mapeo geoldgico basado en papel y Iapices de colores, ampliamente utilizado hasta la
década de 1980, en € cual toda la informacion registrada se vuelca a mano en planos de
papel y/o poliester, los que posteriormente eran sujetos de interpretacion geoldgica, se
modificd dramaticamente con la incorporacion y uso masivo de softwares mineros lo que
implicd la transformaciéon del método de trabajo, a uno que permitiera incorporar un
sistema de codificacion de los registros para su ingreso a bases de datos (Tabla 1). Lo
anterior produjo que se perdiera el significado conceptual de algunas variables relacionadas
aprocesos (p. g. Estabilidad de los Minerales Maficos o Estado de la Biotita) y utilidad de
la gréfica (colores, intensidades, observaciones al pie) en pos de una codificacion
alfanumérica o derechamente numérica que reprodujera los eventos observados en una

planilla tabulada para su posterior graficacion.



Tabla 1: Escalas de Intensidades de presencia de minerales CODELCO Chile.

ESCALA 1-3 Significado ESCALA 1-5 Significado
1 Trazas 1 Trazas
2 Moderado 2 Débhil
3 Fuerte 3 Moderado
4 Fuerte
5 Intenso

Al observar la Tabla 1, es evidente que la correcta utilizacion de este sistema, requiere de
nuUMerosas precisiones que apuntan a definir cada una de estas intensidades para un mineral
determinado o asociaciones de éstos, en distintas unidades litol 6gicas, modos de ocurrencia,
etc. Es por esto, que esta forma de trabgo requiere de un constante trabgjo de
homologacion de criterios dentro del equipo de mapeo, complegjizandose a medida que
crecen en numero los gedlogos dedicados a esta actividad (Tabla 2), puesto que en la
industria chilena se han incrementado notablemente los gedlogos dedicados a captura de
informacion geol 6gica debido a requerimientos cada vez mas exigentes de informacién de
base geocientifica (geol 6gica-geometal Urgica-geotécnica) para servir de base de estimacion
y planificacion de recursos minerales, tanto para las diversas fases de desarrollo de
proyectos minero-metalUrgicos en las grandes mineras como de informacién base para €

control de los procesos productivos.

Tabla 2: Lista de operaciones mineras con perforacion de sondajes diamantinos y gedlogos
ocupados en mapeo de sondajes

Proyecto Duefio Perforacion Gedlogos M apeo”
(km/aio)
Minera Escondida BHP Billiton ~400 ~50
Collahuasi SCM Angloamerican/Xtrata ~150 ~20
Division Andina CODELCO ~40 ~10

! Gedlogos promedio 2006-2011.

Una variacion del método “ANACONDA” fue parte de un desarrollo de John Proffet
(2008) a partir de su experiencia de numerosos mapeos desplegados en Y erington (USA),
Bajo de la Alumbrera (Argentina) y Chuquicamata (Chile). La diferencia sustancia de este

sistema es la cuantificacion de parametros, es decir, mientras en la metodologia
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“ANACONDA” numerosas variables se registran en forma cualitativa a semicuantitativa,
esta nueva metodologia, ademés de realizar observaciones cudlitativas relacionada a
“procesos” (p. ej. Estabilidad de los Minerales Maficos), propone gue numerosos registros
sean cuantitativos, es decir pasan de un sistema de intensidades a un mapeo “volumétrico”.
Por lo tanto, los datos obtenidos a partir del sistema de mapeo permiten € ingreso
directamente a la base de datos y |a realizacién de andlisis estadisticos de aquellas variables
“cuantificadas” en soportes definidos (tramos de testigos “geoldgicamente homogeneos”).

Como se indica arriba, este método conceptualmente no provoca variaciones a incluir la
caracterizacion “volumétrica”, sino que apunta a una mejor y menos sesgada representacion
de los principales procesos gue reflgjen las caracteristicas més importantes de un depdésito
tipo porfido cuprifero. No obstante lo anterior, la experiencia del autor indica que el
conocimiento empirico obtenido en e desarrollo del mapeo permitira focalizar los
esfuerzos de mapeo hacia variables que tempranamente se demuestren como variables
claves en e proceso que se desea reconocer. Muy Util resulta la implementaciéon de
resimenes de sondajes o log-report en € proceso del mapeo para obtener una apreciacion
de aguellas variables que controlan los principaes procesos de mineralizacion,
permitiendo, ademas, realizar revisiones a la consistencia geoldgica mediante cruces de

variables (“cross checking”).

2.1.2 Reseiia a la Integridad de la Base de Datos para utilizacion en Modelamiento Geoldgico

Numerosos trabajos dan cuenta de elementos relevantes para la comprension de un depdsito
tipo porfido cuprifero, destacandose los trabajos sobre asociaciones de minerales de
alteracion (Creasey, 1966; Titley, 1982; Seedorff & Einaudi, 2004), zonacion de alteracion-
mineralizacion (Lowell & Guilbert, 1970; Dilles & Einaudi, 1992), paragénesis de vetillas
(Gustafson & Hunt, 1975; Proffett, 2003), temporalidad entre intrusiones porfidicas
(Sillitoe, 2000), caracteristicas de las zonas supérgenas (Chavez, 2000), como también de
las raices de los sistemas de poérfidos (Gustafson & Quiroga, 1995; Seedorff, & otros,
2008). Ademés de numerosos compendios sobre depdsitos tipo pérfido en e mundo
(Seedorff & otros, 2005; Sillitoe, 2010).

11



Sin embargo, a pesar que € desarrollo conceptual de este tipo de depdsitos se encuentra
muy avanzado, cada depoOsito ofrece particularidades que hay que desentrafiar para
determinar aquellos factores determinantes en € control de la distribucién e intensidad de
lamineralizacion.

Por otra parte, e envejecimiento de las explotaciones mineras, en e sentido de la
disminucion de laley a profundizar la explotacidn, hace necesario que la industria minera
realice agresivas campafas de sondajes de reconocimiento geolégico, que tienen por
objetivo la captura de nueva informacion geol dgica. Esta informacién basica es € sustento
de planes de desarrollo de los principales productores de cobre del pais. Collahuasi, La
Escondida, Minera Los Pelambres, Los Bronces y las divisiones Chuquicamata, Andina y
El Teniente de CODELCO. Esto trae consigo que en muchas faenas la generaciéon de
informacion geol0gica basica para llevar a cabo estos proyectos, esté en manos de grandes
grupos de gedlogos (Tabla 2), utilizando medios digitales tanto para su registro como
almacenamiento y despliegue de variables. Lo anterior hace relevante tanto e desarrollo de
metodologias de mapeo, fundamentadas en solidos conceptos aplicados a mapeo y
reconocimiento de unidades de alteracion y/o mineralizacion, como a los procesos de
homologacion de criterios aplicados durante |a captura de informacion geologica y los
controles de calidad para obtener informacion reproducible y auditable que aimente los

model os geol bgicos.

La informacidén geocientifica utilizada en modelamiento geolégico, es un elemento
relevante en la industria minera, puesto que en los depdsitos minerales esta informacion es
utilizada para la estimacién de recursos y la conversion en reservas.Por tanto, la
caracterizacion geol 6gica/geotécni ca/geometal Urgica de un proyecto minero, es e punto de
partida de la cadena de valor del negocio minero y su grado de precision creciente debe
estar en concordancia con los requerimientos de las distintas fases de estudio de la
ingenieria de los proyectos (perfil, prefactibilidad, factibilidad) y, finalmente, de su
operacion. Los grados de libertad que se asumen durante € proceso de modelamiento son
directamente proporcionales a la fata de conceptualizacion geolégica aplicada en €
modelo. De esta forma, e entendimiento adquirido durante las etapas de mapeo y la

interaccion de este conocimiento empirico para su utilizacion en € desarrollo del modelo
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geol 6gico, permite orientar la estimacion de recursos hacia controles geol dgicos, logrando
una mejor representacion de los volUmenes mineralizados en e espacio, reduciendo con
ello la incertidumbre en e proceso de estimacion. Ademas, este conocimiento puede
aplicarse a desarrollo de model os conceptuales, Utiles en la exploracion de nuevos recursos

en los distritos, tanto en e brownfield como una exploracion greenfield.

2.1.3 Revision de los Sistemas de Mapeo Geolégico en DAND

En Division Andina se utilizd, desde sus inicios hasta e afio 2004, una metodologia de
mapeo de sondagjes a escala 1:500, centrada fundamental mente en la diferenciacion de tipos
de rocas (61 unidades, pre 2004), puesto que este parametro es e gue fue utilizado como
control primario en la estimacion de recursos y para los modelos geotécnicos vy
geometalUrgicos, ademas de estimaciones cualitativas (0 semi) de tipos de alteracion y
presencia de sulfuros. En mayo de 2004, la Superintendencia de Geologia de DAND
decidié impulsar € andlisis de esta metodologia de trabajo con e objetivo de mejorar €
estandar de trabagjo geoldgico. Durante la ejecucion del proyecto “Reconocimiento en
profundidad del Yacimiento Rio Blanco”, Castagno & otros (2004) implementaron el
cambio en |la escala de mapeo desde 1:500 a 1:100, se cambié € soporte de muestreo de
sondajes de 10 m a 2 m y se simplificd la nomenclatura de unidades litoldgicas. Dicho
cambio fue fundamentado en la necesidad de determinar las variables geol dgicas gque tienen
incidencia relevante en e control de la mineralizacion en € Yacimiento Rio Blanco de
DAND de CODELCO (Cuadra, 2011). Lo anterior significd unarevision de los parametros
geol bgicos descritos con la metodologia 1:500 y la adicion de otros que no se incluian con
anterioridad, produciendo un sistema hibrido con mapeo de intensidades, que
compatibilizara la parte gréfica con parametros codificables (Hermosilla & otros, 2011).
L as principales diferencias entre ambas metodol ogias se encuentran descritas en la Tabla 3.

Durante el afio 2006 se desarrollaron model os de sectores pilotos en Sur-Sur (Castagno &
otros, 2007) y Rio Blanco (Hermosilla & otros, 2006) a partir de esta informacién
capturada con la metodol ogia mapeo 1:100 (Tabla 3). En estos trabajos sdlo se considero la

informaci on recientemente obtenida, es decir, no fueron considerados |os mapeos historicos
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a escala 1:500, ubicados principalmente en la parte ata del depdsito, obteniéndose los
siguientes resultados rel evantes:
» Afinamiento de pardmetros relevantes de mapeo mediante la definicion de
asociaciones de alteracion/mineralizacion.
* Reaciones temporales de intrusion/brechizacion y ateracion/mineralizacion,
conducentes a un modelo conceptual (Hunt, 2008; Hermosilla, 2008).
» La necesidad de control de calidad en €l proceso de captura de informacion
geoldgica, focalizado en una meor determinacion de caracteristicas texturales,

mineral0gicas y de temporalidad en la definicion de Brechas, Porfidosy Vetillas.

A partir de los bajos indices de correlacion entre rangos de intensidad de ateracion en
mapeos duplicados obtenidos mediante esta metodol ogia, se solicita unanuevarevision ala
forma de captura de informacion geologica produciendo una nueva actualizacion del
procedimiento de mapeo de DAND (Hermosilla & otros, 2007), cuyo principal impacto es
la adopcion de un sistema volumétrico, similar a utilizado en Chuquicamata (Proffet,
2008), adaptando esta metodol ogia de trabajo alas variables definidas en el depdsito. Junto
a esto se gestd una Comité de Control de Calidad, introduciendo una serie de practicas en €l
proceso de captura de informacion geoldgica, algunas ya empleadas en la industria y otras
innovadoras, cuyo objetivo genera es estandarizar la metodologia de mapeo, homologar
criterios, nivelar la experiencia de profesionales, corregir las desviaciones que se detecten y
gestionar €l conocimiento geoldgico para su transferencia al modelo geoldgico. El objetivo
especifico del aseguramiento y control de la calidad del mapeo geoldgico de sondgjes, esta
asociado al requerimiento de informacién reproducible, disponible en linea y auditable que
asegure la caidad de la base de datos, para la elaboracion del modelo geoldgico

(Hermosilla & Otros, 2011). Algunos de estas actividades se detallan a continuacion:

e Induccién a Mapeo de Sondajes: esta actividad proporciona la metodologia de

trabgo transmitiendo los conceptos geoldgicos en la captura de informacion
geoldgica explicitando cada una de las columnas de mapeo. Ademas debe
proporcionar informacion detallada de los principales tipos litolégicos y de las

asociaciones minerales de adteracion y especies mineraldgicas presentes en €
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yacimiento, de manera que esta actividad sea una plataforma de informacién basica

gue permita el mejor desemperio del nuevo profesional.
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Tabla 3: Tablacomparativa de las distintas cartillas de Mapeo Geol 6gico de Division Andina.

HISTORICO ESCALA

HISTORICO ESCALA 1:100

HISTORICO ESCALA 1:100 (2007-

ACTUAL ESCALA 1:200 (2008)

1:500 (PRE-2004). (2004-2006) 2008).
Mapeo en escalade Mapeo en escala de Intensidades o o
Intensidades (Escala 1-3) (Escala 1-5) Mzapeo en volumen (%) Mapeo en volumen (%)

Mapeo litol6gico con >
60 codigos disponibles

Simplificacion de unidades
litolégicas (29) Mapeos
detallados de brechas

Enfasis en el mapeo detallado de
contactos litol 6gicos. Mapeos detallados
de brechas y Pérfidos

Orientado aresolver los quiebres de aquell os pardmetros
gue controlan la alteracion-mineralizacién. Mapeo
simplificado de porfidos

Mapeo genérico de tipos
de alteracion y mena
relacionada al soporte
muestra andlisis (10 m)
en monominerales

Mapeo enfocado ala
comprension detallada de los
controles primarios de alteracion-
mineralizacion, se mapea
monominerales

Mapeo conducente aregistrar los
principal es eventos de alteracion-
mineralizacién en forma de asociaciones
minerales

M apeos de Asociaciones de Alteracion (grupos de
minerales) y de Zonade Alteracion

Asociaciones de alteracion comprenden
todas las formas de ocurrencia de los
minerales de alteracion (selectivos,
penetrativos, cimulos, brechizacion,
halos, etc)

Segrega las formas de ocurrencia de acuerdo ala
importanciaen el control de la distribucién de sulfuros, es
decir aquellos mineral es selectivos se mapean en
diferentes columnas que aquellos que destruyen la textura
original delaroca.

No se mapea las vetillas

Mapeos de Vetillas (Sistemética
del yacimiento El Salvador)

Clasificacién temporal de vetillas de
acuerdo amineralogiaderellenoy haloy
atemporalidad

N° de vetillas por tramo

No se mapea d total de
sulfuros

Mapeo total de sulfuros. Mapeos
de ocurrencia de sulfuros

Mapeos de ocurrencia de sulfuros por mena

No existe discriminacion
SGV

Discriminacion de la SGV de
Cuarzo-Sericita

Discriminacién entre Sericita Gris, Cuarzo-Sericitay
Sericita Gris Verde como control de sulfuros.
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Esta actividad ademas contempla un periodo de entrenamiento en mapeo geol 6gico,
reaizado en sondgjes tipo, la revision de muestras de tipo de rocas, vetillas,
alteraciones y mineralizacion (litoteca). Este proceso culmina con lafamiliarizacion
de numerosas publicaciones de la tematica de modelos de depdsitos que permitan

adquirir conocimientos conceptual es de yacimientos tipo.

Designacion de Sondajes: se aplica una metodologia en € disefio de la designacion
de sondajes para mapeo, evitando la concentracion de mapeos de un mismo gedlogo
en un sector determinado, ademas se asignan las prioridades del mapeo de acuerdo a
los objetivos de modelamiento y a la experiencia del gedlogo en términos de la
capacidad de obtener conocimiento. Esta actividad permite contrastar la
informacion obtenida de sondajes, entre distintos gedlogos del equipo, distribuidos
en una misma seccion 0 secciones adyacentes.

Objetivos de Mapeo: esta actividad fue disefiada para establecer un vinculo directo

entre los gedlogos dedicados a interpretacion geolégica y € equipo de captura de
informacion, estableciendo de manera directa los requerimientos de informacion
general y/o especifica de cada uno de los sondajes a mapear, especificando en ella
muestreos especificos u otras actividades que fortalezcan la conceptualizacion de la
interpretacion.

Estandarizacion de Mapeos: € grupo de gedlogos responsables de la captura de

informacion (gedlogos lideres) deberan realizar la actividad de estandarizacion de la
captura de informacion mediante revisiones intensivas a los gedlogos en
entrenamiento a menos durante los primeros tres meses de actividad, vy
esporadicamente al resto del equipo de acuerdo a grado de experiencia adquirido,
dgjando por escrito las observaciones técnicas realizadas en las inspecciones,
ademés se deben fortalecer las metodologias de trabajo de acuerdo a los
procedimientos vigentes.

Seccién de Control: lainformacion obtenida del mapeo de detalle, debe volcarse en

forma periddica sobre planos de trabgjo (secciones o plantas) para controlar la
coherencia y reproducibilidad de los mapeos entre sondajes cercanos. Al menos
debe trabajarse con planos de tipos de roca, volimenes de asociaciones minerales de

alteracion y distribucion de especies mineral dgicas de mena.
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e Mapeo Duplicado: durante la gecucion del mapeo se debe realizar con cierta

periodicidad un duplicado de la informacion registrada, que garantice la coherencia
del equipo de gedlogos, para esto se selecciona un tramo que posea variabilidad en
algunos items especificos y se desarrolla el mapeo duplicado por a menos dos
gedlogos adicionales a que logued originalmente € sondaje. Se comparan los
resultados en las variables duplicadas para asegurar estandarizacion vy
reproducibilidad de los datos capturados. La definiciéon de los niveles de confianza
paralas distintas variables sera definida por € equipo de gedlogos que participen en
control de calidad.

» Andisis Estadisticos. periddicamente se realizaran andlisis estadisticos a los datos

obtenidos durante €l proceso de mapeo de detalle. Esta actividad contempla chequeo
de leyes de estimacion visual v/s ley quimica en aquellos casos de sondajes
mapeados sin ley, andlisis de consistencia de datos de alteracion y comparacion de
tipos de roca capturados en distintos mapeos. Todo lo anterior tiene la finalidad de
corregir las desviaciones que se puedan producir en €l corto plazo.

o Estudios Especiales. con e objeto de reforzar conceptos y definiciones

mineral 0gicas deben incluirse técnicas que sirvan como validacion de 1o observado
en la roca (Petro-calcografia, DRX, Espectroscopia Infrarroja y espectrometria de
fluorescencia de rayos X, QemScan, Microsonda, etc.).

Durante el mes de mayo de 2009, como parte del proceso de mejoramiento continuo de sus
actividades, la Superintendencia de Geologia de DAND impulsd un andlisis critico de los
datos y la metodol ogia empleada del periodo 2006-2009. Como resultado de este analisis se
decidié modificar la cartilla de mapeo vigente (escala 1:100 en volumen), por una nueva
cartillaaescala 1:200 (Diaz & otros, 2009), dada la necesidad de aumentar la productividad
en la captura de informacion. Este procedimiento reline los estdndares de calidad geol 6gica
adquiridos por la superintendencia alo largo del periodo, privilegiando latoma de datos de
aquellos factores que definan tramos de mapeo mas amplios y que den respuesta a las
variaciones de los parametros geol 6gicos que controlan la mineralizacion, al mismo tiempo
agrega mejoras en la definicion de asociaciones de alteracion y mineraizacion en e

yacimiento (Tabla 3). La principa modificacion respecto de la cartilla anterior es la
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segregacion en columnas de mapeo distintas, las asociaciones de minerales de alteracion
destructivas de la fébrica original de la roca, de aguellas selectivas que sblo afectan
débilmente a macizo rocoso. Lo anterior se debe a la observacién que cominmente los
fendmenos de alteracion penetrativos producen un significativo aumento en los volumenes
de sulfuros, mientras que los fendmenos sel ectivos aportan menores contenidos de éstos. En
esta cartilla, ademéas se agrega la columna resumen de ateracién, la cua permite a
gedlogo, durante la etapa de captura de informacion, definir zonas mayores que reflgjen los
principales dominios de ateracion del yacimiento, a partir de los registros de asociaciones

de alteracion definidos en el mapeo de detalle.

2.1.4 Registro de Vetas, Vetillas y Venillas

En este trabgjo utilizamos € término vetas para rellenos de estructuras de ancho mayor que
20 cm, vetillas para aguellas entre 20-0,5 cm, y venillas a las menores que 0,5 cm. En los
sistemas de pérfidos estas estructuras comunmente tienen potencias de unos pocos
centimetros o menos. Este tipo de estructuras se forman durante todas | as etapas evolutivas
del sistema magmatico-hidrotermal relacionado a la génesis de un pérfido, como
consecuencia de esto, €l estudio de la composicion, textura, inclusiones fluidas, distribucién
y abundancia de las vetillas aporta informacion relevante respecto de la evolucion temporal
delos fluidos, alos cuaes se asocia los eventos de mineralizacion en un deposito (Titley et
al., 1986 ; Muntean & Einaudi, 2000, 2001; Proffett, 2003). Debido a la difusion del fluido
que circula por las estructuras (fracturas-falas), se produce una interaccion de los
componentes reactivos con las rocas de cagja, exhibiendo frecuentemente halos de reaccion
visibles, que por lo general se desarrollan simétricamente a ambos lados de la estructura.
Estos halos pueden estar compuestos de una sola asociacion mineral o pueden desarrollar

zonacion minera (Meyer & Hemley, 1967).

Varios tipos de vetillas distintivos fueron descritos por primera vez desde la etapa de “pre-
Main Stage” en Butte por Meyer (1965), Meyer et a. (1968), y Brimhall en € afio 1977
(Tabla 4), pero & marco principal de referencia para depésitos de porfido es € desarrollado
en El Salvador, donde Gustafson y Hunt (1975) definen las caracteristicas tipo de las
vetillas “A”, “B”, “D” y en e mismo depdsito posteriormente se amplia la clasificacion por
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Gustafson y Quiroga (1995) incluyendo vetillas tempranas de biotita "EB" y las vetillas
tipo “C”. Clark (1993) y Arancibia y Clark (1996) afiaden las vetillas tipo "M" a Iéxico
basado en €l trabajo en Island Copper, British Columbia. Por su parte Muntean y Einaudi
(2000) definen un nuevo tipo de vetilla bandeada de cuarzo, en los depositos de porfido Au

de lafranja de Maricunga.

2.1.4.1 Clasificacion de Vetillas

La clasificacion de los sistemas de vetillas se basa en criterios descriptivos, gue incluyen la
morfologia, texturay mineralogiade relleno y el halo de alteracion, sumado ala orientacién
espacial de éstas. Para gjemplificar este tema se seleccionaron algunos de los tipos mas
comunes de vetillas presentes en diversos depositos estudiados por el autor (Cluster Toki,
Puntillas-Galenosa, Rio Blanco, Rosario-Ujina), y/o de recopilaciones de estudios (Pebble,
Butte, Los Pelambres y La Escondida). El sistema de clasificacion se basa principa mente
en lamineralogia de relleno (incluyendo tipos de ateracién de transicién) y se describen en
orden general de mas antiguas a més jovenes (de forma general estas Ultimas se forman a
unatemperaturainferior). En sistemas de porfidos cupriferos en los cuales se esta iniciando
los reconocimientos geolOgicos se recomienda apuntar a obtener datos texturales y
mineralogicos y de relaciones de temporalidad entre las vetillas, con € objeto de poder
reinterpretar datos, mientras que en etapas posteriores de geologia avanzada de un proyecto,
una vez obtenida la agrupacion de vetillas de acuerdo a la mineralogia, rasgos texturales y
relaciones de temporalidad, es recomendable simplificar la caracterizacion clasificando las
vetillas observadas de acuerdo alo propuesto por Gustafson & Hunt (1975), dado que éstas
reflggan secuencialmente los principales eventos de alteracion/mineralizacion relacionados
alasecuenciade intrusion de porfidos (Figura 1a).

Los componentes basicos de una vetilla comprenden € relleno de una fractura que puede
consistir en un mineral 0 una asociacion de minerales, puede exhibir un espacio abierto
(sutura) € cua posteriormente puede ser rellenado (Figura 1b). La morfologia, arreglo
cristalino y los componentes mineral 6gicos definen las caracteristicas principales de una
vetilla. Por otra parte algunas vetillas pueden presentar un halo, € cual comprende la zona
de la roca de cagja en contacto con € relleno que igualmente ayudan a caracterizar a las

vetillas en base a |a simetria que exhiben, composicion mineraldgicay aspecto.
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Figura 1: a) Diagramaevolucionario de vetillas y porfidos de El Salvador usando la
terminologia de vetillas de Gustafson & Hunt (1975) y Gustafson & Quiroga (1995).

b) Diagrama esquemético de componentes de una vetilla.
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Vetillas de Biotita Temprana: Early Biotite “EB”

Denominadas como Early Biotite “EB”, son las primeras vetillas en formarse en los
sistemas de depositos de poérfidos de Cu (Mo) y las de més ata temperatura, comprende
finas venillas de biotita que se relacionan con alteracion potasica generaizada de las rocas
de cgja (Lamina 1, Tabla 4). Este tipo de vetillas fueron originamente definidas por
Gustafson & Quiroga en 1995 como vetillas consistentes en un halo difuso de biotita, de
paredes irregulares (Figura 2). La mayoria no posee halos de ateracion, cuando este esta
presente corresponde a un halo paido albitico (Lamina 1D). La mineralogia la conforman
biotita de color verde a café Mg/Mg+Fe= 53-70 mol %, con proporciones variables de
albita, feldespato potasico, sericitaverde (Mg/Mg+Fe= 35-88 mol %), muscovita, anhidrita,
actinolita (comunmente reemplazada por biotita) y méas raramente apatito, andalucita,
corindon, cordierita, esfeno e ilmenita. Las vetillas pueden o no contener magnetita y €
tipo de sulfuros puede ser variable de acuerdo a la zona de alteracion, de forma que estas
estructuras si se observan en la zona propilitica contendran pequefias cantidades de pirita,
mientras que en las zonas de alteraciOn potésica se encuentran con calcopirita y/o bornita.

2.— VETILLA TEMPRANA DE BIOTITA (E.B.)

Vetilla de biotita con pro—
ZN (con o sln) porciones variables de albita

. K-Felds , sericlta verde, anhi-
1£) drita , actinolita y en menor

i . ) Sufies (Ciy =88 ='BY) ccm'hdqd oputﬁ.a.' andalusita
3 / con o sin corindon, cordierita. limenita
e y esfeno
7= ug algunas velillas tienen un

deébil halo ¢ i 3l
Blotita + Ab = K Fel, Srta Verde, Anhd ! albitico pdlido.

_Actin, (==) Apotllo~Andaluc.~Corindon
Cordlerita=limenitc—Esfeno.

Figura 2: Diagrama esquematico de vetillas tipo “EB” para El Salvador (Mller, 1997).

En Butte, Montana, Brimhall (1977) rediza la caracterizacion de las vetillas "EB" las
cual es describe como delgadas venillas (1-5 mm ancho) de biotita con feldespato alcalino y
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anhidrita con una mineralogia similar a brechas de matriz de biotita, ambas estructuras

dispuestas en las cercanias a diques de pérfidos.

e
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Lamina 1: Diversos tipos de vetillas de biotita de tipo Early Biotite “EB”. A: Observadas en El
Salvador (Gustafson & Quiroga, 1995) indicada con & nimero @©; B: Venillas de biotita
entrecortandose en Pérfido Rio Blanco; C: Pebble Alaska (Lang, J., 2008) en rocas méficas; D:
Vetillas EB en & Pérfido Los Pelambres donde se observa un débil halo de feldespato posiblemente
albita.

Vetillas de Mica Verde: Green Mica Veins" GMV"

Estas vetillas fueron descritas en Butte Montana por George Brimhall en 1977 quien las
relaciona directamente tanto a las brechas de biotita, venillas de biotita y vetillas tipo
“EDM”. Estas estructuras han sido también descritas como vetillas pobres en cuarzo que
comunmente contienen corindon y han sido descritas en pocos depdsitos tipo pérfidos de
Cu. La asociacién minera en las vetillas de mica verde incluyen combinaciones de biotita

verde (Lamina 2D), feldespato potasico, andalucita, muscovita, cordierita 'y corindon. De
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acuerdo a Seedorf & otros (2005), este conjunto de minerales indica la formacién a
temperaturas dtas (~ 600 ° C). En Butte, de acuerdo a la distribucion espacial se sugiere
gue las vetillas EDM pueden ser e equivalente somero de vetillas de mica verde y estarian
mas relacionadas a las brechas de biotita y por tanto a las vetillas "EB". Una descripcion
detallada de este tipo de estructura se encuentraen G. Brimhall (1977), € cual indicaque la
composicion de estas cominmente poseen biotita verde (flogopita?) rodeada por cuarzo y
biotita café internamente y externamente por feldespato potasico y muscovita, en este
trabajo ademas se indica que € cuarzo es comun constituyente del relleno de las vetillas
"EDM" més que de las vetillas de mica verde. De acuerdo a estos antecedentes se puede

inferir que las estructuras descritas como Vetillas de Mica Verde corresponden a una facies

de vetillas similares alas descritas como "EB" en el deposito El Salvador.

Lémina 2: Diversos tipos de vetillas de biotita. A: Early Dark Micaceous “EDM” observadas en
Butte Montana (Rusk, 2008). B: Vetilla de cuarzo temprano y feldespato potasico con halo “EDM”,
Se observa ademés una vetilla de cuarzo-molibdenita cortando a la vetilla “EDM” (Rusk, 2008). C:
Vetilla de cuarzo-calcopirita con halo “EDM” de Butte (Rusk, 2008). D: Vetilla de biotita verde
"vetilla de mica verde" con halo sericitico verde y biotita en Rio Blanco. E: Vetilla tipo “EBT” en
granodiorita Rio Blanco. F: Vetillastipo T4 en Los Pelambres cortada por vetillas de cuarzo.
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Vetillas Micaceas Oscuras Tempranas. Early Dark Micaceous “EDM”

La definicion de estas vetillas se acufia en el depodsito de Butte Montana (Brimhall, 1977),
se caracterizan por la presencia de cuarzo a diferencia de las vetillas descritas como “Green
Mica Veins”, es corriente la presencia de feldespato potasico y sericita (Lamina 2). Una
descripcion detallada de estas estructuras indican (Brimhall, 1977) que en su relleno
contienen cuarzo-anhidrita-molibdenita-feldespato potasico y menor muscovita. Por su
parte los halos exhiben una complea asociacion de minerales de ateracion, compuesta de
feldespato potésico-cuarzo-anhidrita con muscovita y/o andalucita-biotita-plagioclasa-
magnetita con calcopirita y/o bornita o pirita. La caracteristica textural més comin en estas
vetillas es la descrita por Meyer (1965) Ilamada "islas de sericita’ en la cual sericita o
muscovita esta separada del cuarzo por un borde delgado de feldespato alcalino, y de la
misma forma andalucita o corindon se observan aislados del cuarzo por sericita y/o
feldespato alcalino (Lamina 3A). De la misma forma se observa en este tipo de vetillas que
los feldespatos plagioclasa se encuentran sericitizados con un borde de biotita en los bordes
en e contacto con e cuarzo, a semejanza de "islas de sericita’ rodeadas por biotita
secundaria (Lamina 3G). En Los Pelambres (Atkinson, 1996) se describe a estas vetillas

como similares alas descritas como "EB" en El Salvador.

Tabla 4: Tabla de caracteristicas de vetillas descritas en Butte “Pre Main Stage” (Rusk, 2008).

TapLe 1. Paragenetic Sequence of Vein Types and Alteration Minerals Based on Petrography and Crosscutting Relationships
Added alteration
Vein type Vein minerals! minerals Timing Location
Early dark e Kt op, £ bi, ser, &t plag, K, mt Cut by BQAOMB, G5, amd MS Muost abundant at intermnediate
micaceons {anh, wh, py mt, cp, py, 4 at most depths. Cots BOAOME depths above BO/QMB
(EDM) mt, cit, rut) (plag, and, cor, at great depth. Contemporaneous  and below PGS
ca anh) with dike intrusion A few deep EDM veins exist
Pale green mt, cp. py. plaz, sex, chl, kf Cut by BQ/OME, G5, and MS Upward and outward from
serivitic e, v, Py, ca, op ke EDM veins
(PGS) mby, kf, rut) Not common at depth
Below most GS veins
Barren quartz/  qz.z(anh, mb, kf, ca, amh, qz, kf, plag, Most cut EDM and PGS veins Diominant vein tvpe at great depth
Quartz- kf, ca, rut) bi, ar none mt, bi Cut by a few deep EDM veins Less commaon at interme
molybdenite Cut by GS and MSveing Not common at shallo
BQYOME
Gray sericitic [, e, +rut) ser, py. chl, qe G5 veins cut all above vein types  Mostly shallow; upward and oubwand
(08 from PGS, Present at all depths in
the pervasively altered GS aone
Main stage o, en, b, sk gn, ser, qi. kaol, py Always cut all other vein types Meostly shallow
(M5) I, Py, cp. 2. complex, see
and many others Mever el al., 1968
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Lamina 3: Relaciones de temporalidad entre vetillas EDM/EBT Yy vetillas tipos “EB” y vetillas de
cuarzo tipo “A” observadas en Rio Blanco. A-B-C: Vetilla con halo compuesto por sericita y
degjando a "islas’ de corindon rodeado por sericita D: Vetilla “EDM/EBT” conteniendo cuarzo-
anhidrita y sulfuros de cobre (calcopirita-bornita) en el relleno y halo de biorita con sericita y
feldespato potésico, cortando a una venilla de biotita de tipo “EB”. E: Vetillas de tipo “EBT/PGS”
dispuestas en rocas leucocréticas (Porfido Dacitico). F: Vetilla de tipo “EDM/EBT” cortadas por
vetillas de cuarzo tipo “A”. G: "Idas" de sericita alterando a feldespatos con biotita secundaria en
los contactos con cuarzo.
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Vetillas Transicionales de Biotita: Early Biotite Transitional “EBT”

Gustafson & Quiroga (1995) definen este tipo de vetillas como transicionaes entre las
vetillas tipo “EB” vy las tipo “A” en € yacimiento El Salvador (Figura 3). De acuerdo a
estos autores, estas vetillas poseen cuarzo en € relleno con o sin feldespato potasico y mica
verde, caracteristicamente halos extensos de biotita. Estas estructuras invariablemente se
encuentran truncadas por las vetillas tipo "B", sin embargo estos autores indican que su
relacion con las vetillas "A" es menos clara dado que en profundidades someras las vetillas
tipo "A" las cortan mientras que a mayor profundidad se observan relaciones inversas, de
esta forma proponen que ambas fases podrian ser contemporaneas en profundidad, sin
embargo no esta lo suficientemente claro si existe solo un evento de vetillas de cuarzo

tempranas "A" y de biotitatipo"EB".

5.~ VETILLA TRANSICIONAL E8. - A

M Qzo. gronude + K-Felds
Anhid + Suifures

y. R ST~ Anh
&
Lh\\\;}‘ ~Cpy~-Bn—Py
/“-\\ RS
‘\\\_‘:?

Texturo granular de cuarze - K~FELDS - Anhidria y sulfuros,
de forma lrregular bordeada por un claro halo blotitico Veflita

E.B.y A. Pueden ser perfaclomente cénlemporanea en

profundidad y en niveles someros.

Figura 3: Diagramaesquematico de vetillas tipo “EBT” para el salvador (Muller, 1997).

De estaforma las vetillas transicionales "EB" - "A", de acuerdo ala mineralogia de relleno
de cuarzo y halos prominentes de biotita, sumado a su relaciones de temporaidad se
pueden incluir a estas estructuras (EBT) dentro del grupo de las vetillastipo "EDM".

Se puede indicar que la diferencia principal entre las vetillas “EDM” y las del tipo “Vetillas
Mica Verde” radica en que estas Ultimas no poseen suturas centrales de cuarzo, tal como se
describe por Seedorf & otros (2005), Brimhall (1977). Sin embargo Rusk (2008) en un
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completo estudio de inclusiones fluidas de Butte, asocia cuarzo a este tipo de vetillas y
ademés restringe la mineral ogia de andalucita y/o corindén alas vetillas EDM (Lamina 2D,
Tabla4), con lo cua no esta clarala restriccion del cuarzo en ambos tipos de vetilla, y més
bien pareceria que ambos tipos de vetillas se expresan como una zonacion vertical-latera

entre ambas.

Sumario de Vetillas Temprana: Relacion alos Tipos de Roca Caja & Mineralizacion

Todos | os antecedentes anteriores permiten inferir que existe un grupo de vetillas tempranas
denominadas EDM (Butte) / Green Mica Vein (Butte-Los Pelambres) / EBT (El Salvador-
Andind) / T4 (Los Pelambres)", las cuales poseen una mineralogia comun, relaciones de
temporalidad consistentes de forma que este grupo de vetillas se encuentran cortadas por
vetillas de cuarzo tipos "A" y "B" y a su vez estas cortan a las vetillas de biotita temprana
tipo “EB” (Lamina 3D). A diferencia de las vetillas "EB" estas estructuras son la principal
fuente de introduccion de sulfuros de cobre en las etapas tempranas de mineralizacion por
giemplo en Los Pelambres (Atkinson, 1996) y en Rio Blanco.

La vetillas tipo “EBT” en el yacimiento Rio Blanco exhiben una mineralogia compleja, en
rocas intrusivas que contienen minerales méficos primarios disponibles (Lamina 4), el halo
se componen principalmente de sericita e "islas" de corinddn con un halo més externo de
biotita y feldespato potésico. Por su parte, en € relleno exhibe cuarzo con una sutura que
contiene molibdenita y biotita (Lamina 4). La disponibilidad de sitios de minerales maficos
permitira la formacién de biotita, en e caso de rocas félsicas leucocréticas (Lamina 3E) no
exhiben biotita sino sericita y feldespato potésico, esto como un claro giemplo del rol de
buffer de larocaa paso de fluidos tempranos, en que se observa en una vetilla que cortaun
contacto entre Granodiorita y Aplita (Lamina 5). En esta estructura a atravesar rocas
félsicas sin minerales méficos, genera sericita en € halo con presencia de corindén. Este
cambio mineral6gico se observa también en vetillas tempranas en porfidos de composicion
dacitica (Lamina 3E), en que vetillas de cuarzo tipo "A" cortan a vetillas de relleno gtz-fk
con cal copirita-bornita-molibdenita con extenso halo de sericita, smilar ala descritaen la

Laminab.
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Lamina 4: Caracterizacion de vetillas tipo “EDM/EBT” en Rio Blanco. Vetillas de 5 cm (A-B) de
espesor tipo “EDM/EBT” compuesta de una sutura de cuarzo con biotita y feldespato potasico
conteniendo molibdenita (E) que posee un halo externo de biotita y feldespato potésico (C) y un
halo interno compuesto de sericita, corinddn, biotita (D) y sulfuros calcopirita-bornita intercrecida
con molibdenita (F).
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Lamina 5: Vetillas de tipo “EDM/EBT” que cortan a rocas de composicion intermedia con
presencia de minerales maficos y rocas de composicion écida sin contenido de minerales maficos
observadas en las rocas de caja granodioritica y dioritica respectivamente (A & B) en Rio Blanco.
En ambos casos se puede observar que una vetilla de relleno de cuarzo y halo de biotita-sericita tipo
“EDM/EBT” traspasa € contacto entre diques de composicion aplitica (C), observandose un
prominente cambio en la mineralogia del halo, mientras que atraviesa rocas que contienen minerales
maéficos e halo se encuentra conformado por bictita (E) y cuando la vetilla atraviesa a € dique
aplitico e halo manifiesta sericita dominante (D).

A partir de relaciones de campo de la distribucion de vetillas y asociaciones de minerales
de ateracion en equilibrio (Rusk, 2003), datos de fraccionamiento de dlcalis (Na-K) entre
feldespato potésico y mica blanca (Brimhall, 1977), particionamiento de Ti entre ilmenitay
hematita (Roberts, 1975), de inclusiones fluidas (Rusk, 2008), y a partir de isotopos de
azufre (Field et a., 2004), la temperatura de formacion de estas vetillas se encuentra en un
rango entre los 575 y 650 °C (Figura 4) y las presiones litostaticas de formacion de 6.5-8
km (Figura4 B & C) de acuerdo a Proffett (2009).
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Figura 4: A: Diagrama de patron de tipos de alteracion hidrotermal basado en la composicién de
K20-Al203-Si02-H20-K CI-HCI at P(H20) = 1 kbarC y T (°C) relacionando los diversos tipos de
alteracion hidrotermal detallando la posicion de las principal es tipos de vetillas observados en Butte
Montana (Rusk, 2008): Diagrama de P/T y la composicion de XNaCl-XH20 evidenciando la
temperatura y composicion de las inclusiones fluidas de las principales vetillas descritas en Butte

Montana (Rusk, 2008).
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Vetillas Tipo “A™

Las tipicas vetillas de cuarzo “A” también conocidas como vetillas de cuarzo sacaroidal
"Sugary Quartz Vein', estan caracterizadas por un relleno de textura granular compuesto
por cuarzo, feldespato potasico, anhidrita y sulfuros (Figura 5), fueron definidas en el
yacimiento El Salvador (Gustafson & Hunt, 1975). El halo estd compuesto por feldespato
potésico, & que puede 0 no existir de acuerdo a la composicion de la roca hospedante y el
grado de equilibrio de los minerales de la roca con los formados en la vetilla (Lamina 6).
En numerosos yacimientos se ha observado que la mayoria de las vetillas de este tipo son

maés tempranas que las vetillastipo “B” y més jovenes que las tipo “EB/EBT-EDM”.

4.— VETILLA TARDIMAGMATICA "a"
: Yatilla de cuarze en formao

/ i
¢ Al [ Cpy=Ba. de masa gronulor de cordcler
o \ |'.‘f‘l",-" Halo K=Falds=Partita irregular sinuoso = Conliene
% 5 I " . -
"--C\Q\hhl 7 \_‘I ;‘J_,’_,-"}”'r 1 Cuarzo = Feldespalo perfitics
Qzo Y Anhidrila = Cpy- Bn y Py
LI'I:I'EE’.!-I:"G- ) ] :.. -J..II‘-".. Pirita $Igrr|p,rg con Cpy paro
. LW e "
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Figura5: Diagramaesquematico de vetillas tipo “A” para El Salvador (Muller, 1997).

A nivel microscopico las vetillas de este tipo presentan caracteristicamente una textura en
mosaico granular (Lamina 7B) del cuarzo. Poseen anchos de 2 a 10 mm y contienen granos
dispersos aislados de calcopirita, menor bornita, trazas de molibdenita (Lamina 7 E-F) y
puntualmente presentan pirita. La anhidrita y e feldespato potésico se encuentran en
concentraciones variables, mientras que biotita y turmalina solo se encuentran localmente

presentes. Los bordes de las vetillas son tgantes y van desde planos a sinuosos, estos
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ultimos méas comunes en poérfidos interminerales. Comunmente exhiben halos de unos
pocos milimetros de ancho de tono blanco y/o rosado compuesto por feldespato potasico
y/o abita (Lamina 6), e cua reemplaza parcialmente a los cristales de plagioclasa de la
roca (Lamina 7B) en los bordes de la vetilla. La mayoria de las vetillas tipo “A” carecen de
sutura central 0 bandas y tienden a ser irregulares (Lamina 6D), menos corriente es
observar estas vetillas discontinuas y segmentadas, caracteristicas de ambientes profundos
y/o relacionados a que se encuentran contenidas en porfidos cristalizados muy
contemporaneamente al evento de vetillas, a partir del cual se infiere condiciones ductiles

en laformacién de este tipo de vetillas (Fournier, 1999).

Lamina 6: Distintos tipos de vetillas tipo “A” compuestas de cuarzo y débil halo de feldespato
blanco (A). B-C: Vetilla de cuarzo con presencia de feldespato potésico en halo de roca
granodioritica. D: Vetilla sinuosas de cuarzo con halos de abita imperceptibles por albitizacion de
porfido granodioritico. E: Vetillas de cuarzo con agregados de textura sacaroidal en € hao
compuesto de fel despato potésico y cuarzo.
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calcopirita
+ bornita
+ rutilo

Lamina 7: Distintos tipos de vetillas tipo “A” compuestas de cuarzo y halo feldespato blanco (A):
Imagen macroscopica de vetillas halladas en e Porfido Don Luis (Rio Blanco) con delgado halo
feldespato potésico. B: Se observa una vetilla de cuarzo granular que exhibe un halo de feldespato
potésico afectando al cristal de plagioclasa. C: Vetilla de cuarzo con halo de feldespato potasico
cortando a una vetilla con halos de biotita y sericita. D: Fotomicrografia de la vetilla de cuarzo
(borde azul) con un halo marcado de feldespato potasico. E: Vetilla de cuarzo y halos de feldespato
acalino cortando a una brecha. F: Asociacion de Py-Bn-Molibdenita en vetilla de cuarzo.
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La temporalidad de estas estructuras esta bien documentada en e yacimiento Rio Blanco,
estas vetillas son més jévenes que todo € grupo de vetillas de biotita (L&mina 6C-D) y a su
vez son corrientemente cortadas por vetillas de cuarzo con molibdenita tipo “B” (Lamina
7C). Se han encontrado vetillas que poseen caracteristicas transicionales entre vetillas de
cuarzo A y B, dado que contienen halos de ateracion de feldespato potasico, sin embargo
poseen molibdenita hospedada en cristales de cuarzo de caracter prismatico (Lamina 8A-
B).

Lamina 8: Distintos tipos de vetillas transicionales tipo “AB” compuestas de cuarzo y halo
feldespato potésico rosado (A) y blanco (B). C: Fotografia de relacion de corte hallada entre vetilla
tipo “A” (2) y “B” (1). D: Detdle del relleno de la vetilla (1) correspondiente a molibdenita
caracteristica de las vetillas tipo “B” cortando al relleno de la vetilla tipo “A” (2). E:
Fotomicrografia que evidencia la relacion en la fotografia anterior en la cual la vetilla tipo “A”
(Vetilla2) cortada por vetilla de cuarzo-molibdenita (1).
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Habitualmente estas estructuras contienen escasos sulfuros pero en algunos depdsitos
contienen parte significativa de la mena hipdgena como en Cluster Toki (Rivera & Pardo,
2004) donde gran parte de la mineralizacion ocurre asociada a las vetillas tipo "A", en zona
de alteracion potésica de feldespato potasico con Cpy-Bn o Cpy con 0 sin Py pero nunca en

asociacion con Bn.

Vetillas Tipo “B”

Vetillas de cuarzo que también se han conocido como vetillas azules debido a la coloracion
de la molibdenita "Blue Veins' en e yacimiento Chuquicamata donde estas estructuras
alcanzan espesores métricos. Estas estructuras exhiben una clara textura en peineta, la cua
posee una leve pero bien definida sutura central, formada por las terminaciones de los
cristales de cuarzo creciendo hacia dentro desde las paredes de las vetillas (Figura 6,
Lamina 9B) pudiendo ocasionalmente contener anhidrita (Lamina 10 A&B). Estas
estructuras fueron definidas por Gustafson & Hunt (1975) y son muy comunes en los
sistemas de porfidos cupriferos. Caracteristicamente las vetillas son planares y més

continuas que otros tipos de vetillas de cuarzo (Tipo “A”).

Vulilla de cuarzo de paredes
rectas con Anhidrila y sulfu-
ros, pero con ousencia tolal
de K-—Felds.

VETILLAS TRANSICIONALES

1.— VETILLA DE Qzo "B"

| ; " El cuarzo es grueso, y tfiende

Sin halo
rf—--:' -Paradefn ractas

e | Sin K=Felds,
= = —Cpy — Mo
_:?'(y' "

a crecer de las paredes hacia
el centro dando lugar @ wung
sutura central ‘caracteristica del
tipo Diente de perro. Cuarzo
masive en bandas paralelas es
muy comin de observar.

Molibdenita = Cpy mayeritario.
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Figura 6: Diagrama esquematico de vetillas tipo “B” para El Savador (Mller, 1997).
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Molibdenita es € sulfuro mas comin generalmente en bandas paralelas a la pared de la
vetilla (L&mina 9 A&D), localmente abundante se observan calcopirita y bornita (Lamina
10 E&F) y pirita se encuentra en algunas vetillas que no poseen bornita asociada
Generamente no poseen halos, sin embargo ocasionalmente se observan halos de
feldespato potasico y/o abita (Lamina 8 A&B), que pueden corresponder a vetillas
transicionales entre los tipos “A” y tipo “B” (Clode et al., 1999). Sericitalocalmente ocurre
como halos, la que puede ser tardia y de esta forma producirse por la reutilizacién de estas
estructuras por fluidos tardios (Tipos “C” y/o “D”) que circulan por la sutura entre los
cristales de cuarzo, o puedan obedecer a un proceso transicional hacia eventos tardios de
vetillastipo “C” 0 “D” (L&mina9 B&C).

Lamina 9: Distintos caracteristicas que pueden exhibir las vetillas tipo “B”. A: Zonacion de la
distribucion de molibdenita hacia las paredes. B: Vetilla de cuarzo con molibdenita reutilizada por
fluido que generd un halo en la roca de caja de composicion sericiticay un relleno de la sutura por
calcopirita. C: Vetilla de cuarzo con molibdenitay halo de sericita gris, localmente exhibe piritaen
el relleno (posible reutilizacion). D: Bandas de crecimiento de molibdenitas paralelas a la pared de
lavetilla.
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Lamina 10: Distintos componentes de las vetillas tipo “B”. A: Vetilla de cuarzo Tipo “B” con
rellenos masivos de molibdenita cortadas y desplazadas por set de vetillas de relleno de sulfuros y
halos de cuarzo sericita gris verde. B: Fotomicrografia de vetilla de cuarzo con yeso (posiblemente
anhidrita). C: Fotomicrografia de grandes cristales de molibdenita masiva de vetilla. D: Vetillas de
cuarzo con molibdenita y calcopirita cortando a venillas de turmalina. E: Cuarzo granular con
cristales de opacos de molibdenita. F: Molibdenita asociada a cal copirita.
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Vetillas Tipo “C ¢ Pale Green Sericite" PGS"

Estas vetillas fueron definidas en la etapa "Pre Main Stage" de Butte Montana (Brimhall,
1977) y tipo "C" en El Savador (Gustafson & Quiroga, 1995). En este Ultimo se han
caracterizado como vetillas micaceas mas jovenes que las vetillas tipo “B” pero cortadas
por las vetillas tipo “D” piriticas. Estas se caracterizan por contener abundantes sulfuros
tanto en el relleno (Figura 7) como diseminados en los halos de sericita gris verde,
feldespato potasico, biotita o clorita, anhidrita, andalucita y, localmente, esfeno. Los
sulfuros contenidos dependen de la zona de sulfuros donde se emplazan estas estructuras,
pudiendo desarrollar asociaciones de pirita en las partes superiores y laterales de los
sistemas asociadas a alteracion propilitica, y calcopirita-pirita o calcopirita-bornita hacia el
interior del cuerpo mineralizado (Lamina 13) relacionado alas zonas de alteracion potésica.
Estas estructuras han sido reconocidas en numerosos yacimientos como Butte Montana,
Radomiro Tomic, La Escondida, Los Pelambres y Rio Blanco (Brimhall, 1977; Reed, 1999;
Reed and Rusk, 2001, Atkinson et al, 1996). Estas vetillas son posteriores a las vetillas de
cuarzo tipos “A” y “B” y predatan la formacion de vetillas con relleno de piritay halos de
sericita blanca tipo “D” (Lamina 12 A & B).

2.~ VETILLA MICACEA OSCURA "C"

Esta vefilla michcea oscura se

confunde fdcilmente con las

/
/A (+) Py £ Cpy - Py vetillas E.B, pero las "C" cor-
__(=) Cpy - Bn

(tr) Mo-Mg #

tan sistemdlicamente a las
velillas EB y B y son corta
das por las "D".

| = - Sericita verde — Biofita
= Anhidrita

-’ .
y {(==) Qzo0

| . Halo Falds alcaline = Ser. verde
Bie. = Cl. = Anh- And.- Esfeno

Abundantes sulfuros con sericila verde y biotita es carac~
teristico. Muy escaso melibdeno y magnetita

Biotita del halo es verde Mg/Mg+Fe = 54 a B8X% molar

Sericita verde < Mg y Fe que EB, Mg/ Mg+Fe = 45 A 79% molar

Figura 7: Diagramaesquematico de vetillas tipo “C” para El Salvador (Mller, 1997).
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Lamina 11: Distintos componentes de las vetillas tipo “C” (halo gris) en oposicion a vetillas tipo
“D” (halo blanco) en Rio Blanco. A: Vetilla tipo “C” con extenso halo de sericita gris verde y
relleno de sulfuros masivos de calcopirita y pirita. B: Vetilla “C” al centro con halo gris obscuro,
con dos vetillas a ambos lados de cuarzo y menor sulfuros de halo gris blanco con textura
parcialmente preservada de la roca encgjante. C: Set de vetillas sub paralelas donde se observa la
vetilla superior con halo de sericita gris con sulfuros en el relleno (Tipo “C”) y la vetilla de halo
sericitico blanco (Tipo “D”), con dominio de pirita en el relleno.

Por otra parte la caracterizacién de las vetillas tipo “Pale Green Sericite” (PGS) en Butte
indica que estas vetillas se observan hacia afuera y hacia arriba de las vetillas tipo "EDM"
(Reed, 1999; Reed and Rusk, 2001). De acuerdo a estos autores estas vetillas contienen
magnetita calcopirita, pirita 'y cuarzo con halos extensos (localmente mayores a 5 cm) de
sericita gris verde, feldespato potésico, cuarzo, cloritay menor calcita. Caracteristicamente
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estas estructuras contienen méas del 50% del volumen del halo ocupado por minerales

opacos (sulfuros).

Post Vefilas “* A-B"

Lémina 12: Temporalidad de vetillastipo “C”. A: Vetilla tipo “C” con extenso halo de sericitagris
verde, cuya sutura de sulfuros tiene continuidad al traspasar la vetilla de cuarzo tipo “A”. B: Vetilla
de halo gris verde con relleno de calcopirita y magnetita cuyo halo se encuentra cortado por una
vetilla de pirita-cal copirita con halo de sericita blanca

Lé&mina 13: Mineralogia de mena y ganga de vetillas tipo “C”. A-C: Vtilla tipo “C” con halo de
sericita gris verde en Diorita relativamente fresca, cuya sutura de sulfuros posee calcopiritay pirita.
D-F: Vetilla de halo gris verde cortando a Brecha de Biotita con relleno de calcopirita 'y halo
sericitico contiene abundante cal copirita fina
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Ademas las vetillas PGS poseen un amplio halo de alteracion, acanzando comunmente més
de 5 cm a cada lado del relleno de la vetilla. Estas caracteristicas son comunes con la
definicion establecida en € Salvador y en e yacimiento Los Pelambres como en Butte
Montana o en e Pérfido Rio Blanco y coinciden en ser un control de la mineralizacion. Sin
embargo, en Butte relacionan a este tipo de vetillas a una extension en la vertical de las
vetillas tipo “EDM” aludiendo a una relacion geométrica entre eventos. Sin embargo, la
definicion de Gustafson & Quiroga (1995) es muy precisa en relacion a la temporalidad de
estas respecto a tipos de vetillas “B” y “D". Finamente, la diferencia fundamental entre
estas vetillas y el grupo posterior (Vetillas tipo “D”) radica fundamentalmente en la
composicion y coloracion del halo (Lamina 11) y en la preponderancia de los sulfuros que

las componen.

Vetillas Tipo “D”

Vetillas de halos sericiticos se han descrito en muchos poérfidos y en la terminologia de El
Salvador se conocen como Vvetillas tipo “D” descritos por Gustafson y Hunt
(1975).Corresponden a vetillas de cuarzo y pirita, contiene localmente anhidrita o
carbonatos cuyos halos de alteracion contienen sericita o sericita-clorita (Laminas 14 &

15), y rutilo posiblemente relacionado ala hidrdlisis de los minerales méficos.

l / Halo conspicuo sericita Vetilla de Pirita principalmente
con (-) anhidrita-Qzo. El cuarzo
as libre de inclusiones fluidas.
Halos de Feldespato destructive

" son caracteristicos (Sericita )
Turmalina es comiin en estas

(=) Cpy Ba Tn velillas en formuos de rosetas.

L]

Figura 8: Diagramaesquematico de vetillas tipo “D” para El Salvador (Muller, 1997).
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En e Salvador en los niveles més superficiales, bornita y enargita pueden coexistir con
piritaen vetillas de halos de sericita, mientras que progresivamente a niveles mas profundos
la pirita comUnmente estd presente con calcopirita en las vetillas tipo “D”.Sin embargo
también se observa tennantita, bornita y localmente se describe turmalina (Gustafson y
Hunt, 1975; Gustafson y Quiroga, 1995).

Lamina 14: Mineralogia de mena y ganga de vetillas tipo “D”. A: Vetilla tipo “D” con halo de
sericita 'y se observa desarrollo de arcillas en e halo mas externo. B: Se observa una vetilla de
relleno de pirita con menor calcopiritay hematita con halo externo de cloritay un halo interno de
sericita blanca. C: Vetilla de cuarzo-molibdenita cortada por vetilla de relleno pirita y halo de
cuarzo sericita blanco. D: Corte de vetilla de halo sericitico gris por una vetilla de relleno cuarzo,
pirita con halo cuarzo sericitico blanco.
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Lamina 15: Mineralogia de mena y ganga de vetillas tipo “D”. A: Vetilla tipo “D” con relleno de
pirita, cuarzo y hematita, halo de sericita blanco. B: Fotomicrografia de detalle de vetilla con
cristales prisméticos de cuarzo, carbonatos, piritay hematita.

Vetillas Tipo “E”

Las vetillas tipo “E” caracteristicamente se han definido como vetillas polimetalicas muy
comunes en los sistemas de porfidos (Lang, J., 2008). Es caracteristica la presencia de
carbonatos de la serie calcita-ankerita-siderita tanto en € relleno como en el halo cuarzo
sericitico gris blanco o pardo claro posiblemente producto de mezcla con arcillas (Lamina
16). Poseen relleno de sulfuros con pirita dominante sobre calcopirita y puede contener
minerales como galena, esfalerita, sulfosales de Cu y Fe (enargita, tennantita-tetraedrita).
Comunmente cortan a todas las vetillas tempranas y transicionales, os anchos varian desde
unos pocos milimetros hasta més de 20 cm. Caracteristicamente estas ocupan fracturas
discontinuas. El cuarzo es usualmente un compomente menor tendiente a formar cristales
creciendo desde |as paredes de la vetilla. Los hal os corrientemente muestran una mezcla de

sericitay arcillas (Lamina 16).
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Lémina 16: Mineralogia de mena y ganga de vetillas tipo “E”. A: Vetilla tipo “E” con relleno de
carbonatos, yeso y pirita, halo de sericitay arcillas blanco. B: Fotomicrografia de detalle de veta de
carbonato y cuarzo con sulfuros macizos de pirita dominante. C-D: Vetilla de cuarzo-carbonato
(siderita) con sulfuros compuestos de Py con bornita, enargita y calcopirita, con halo de sericita-
arcillas. E-F: Fotomicrografias de diversas asociaciones de sulfuros con esfalerita-calcopirita-
tennantita y galena-calcopirita-pirita-tennantita. G: Cristales de cuarzo prismaticos con carbonato
en veta de sulfuros. H: Presencia de asociacion pirita-bornita con tenantita en vetas polimetdlicas.
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Tabla 5: Resumen de caracteristicas de sistemas de vetillas en Butte, Pérfido Rio Blanco, Los Pelambres 'y El Salvador.

VETILLAS ETAPAS TEMPRANAS

YACIMIENTO Butte Andina Los Pelambres Salvador Butte Andina Los Pelambres
TIPO VETILLA EDM EB-EBT Tipo 4 EB-Transicion EB-A Qz estéril, gz moli A Halo feldespato K
qzx(cpy,bo,mica bio verde a caféx(fk,ser
MINERALOGIA qz+fk+cpy(anh, bio+gz+fk+anh+ verde,bio,fk,mt,py,mo,tur, verde,anh)(ap,
DE RELLENO mo,py,mg,ca,ru) py(bo,cpy,mg) anh) algunas solo bio,mg and,corindon, z(anh,mo,fkca, ru) | - qz«(fkanh,cpy,bo,mo) Gz(anh,bo,cpy, mo)
ylo tur cordierita,esf,ilm)
MINERALOGIA | bio+ser+fk+mttcpy-+py+ Mica
DE HALO (plg,and+cor,ca,anh) bio%(fk,qz,ser,cpy,bo) | verde(fengita)+bio+qz+fk bio*(ab) fk,ca,anh,bio o sin halo fk y/o ab fk
+cpy-+box(py,mg)
Cort;:z\fezﬁr fé‘ﬁs de Cortadas por las vetillas Cortan a las EDM Yy son | Cortan a las vetillas tipos Cortadas por vetillas
qze -a V. Son cortadas por las con halo feldespato Son cortadas por las cortadas por las vetillas "EB"y EBT", son estructura de peineta,
TEMPORALIDAD|  sericita gris y por las i . e uan o o "
y etillas tipo “A' potasico y estructura de vetillas tipo "A de sericita gris y por las | cortadas por vetillas tipo vetillas de sulfuros
vetillas de la etapa . o Rt Bty e
S peineta de la etapa principal B", "C"y "D' bordeados por muscovita
principal
VETILLAS ETAPA TRANSICIONAL TEMPRANA VETILLA ETAPA TRANSICIONAL TARDIA
YACIMIENTO Butte Andina Los Pelambres Salvador Butte Andina Los Pelambres
Vetillas de Sulfuros
TIPO VETILLA Qz estéril,qz moli B Estructura de peineta B (o] Bordeadas por
Muscovita
MINERALOGIA qz gz crustiforme o diente de gz paredes gzx(anh,ser
qz+(anh,mo,fk,ca, ru) |crustiforme+anh+mozx(c | perro+fk+mo+anhz(bo,cp | rectas+anh+cpy+mox(bo, - verde,bio,cl,cpy-bo,cpy- (qz,cpy,bo,ser)
DE RELLENO
py.bo,py,fk) ¥.py,tur) py) SINfk Py, py,mg,mo)
Extenso halo penetrativo
MINERALOGIA fk.ca.anh.bio o sin halo Milimétrico fk-ab o sin | Milimétrico fk(o ab) o sin Sin Halo ~ gris verde claro-oscuro: | Minerales micaceos con
DE HALO B halo halo bio(cl)+cl-ser+bo-cpy,py- ser+clo+bio
Cpy.py+(mo,mt,ru?,qz?)
Cortadas por vetillas con
Cortan a las EDM y son Cortadas por vetillas de Cortadas por Vetillas tipo | halo sericitico y cortan a
" Son cortadas por las Son cortadas por las . T ann "
cortadas por las vetillas . o sulfuros bordeados por N I, D"y cortan a vetillas "A’ vetillas con halo
TEMPORALIDAD L . vetillas tipo y cortan : vetillas tipo "C" y cortan a - " L o
de sericita gris y por las B muscovita y por halo e anm y "B", presentan zonacién| feldespatico y estructura
L alas tipo "EB" y "A". las tipo "EB" y "A". )
de la etapa principal sericitico en la mena en peineta presentan
zonacion de sulfuros
VETILLAS ETAPA TARDIA
YACIMIENTO Butte Andina Los Pelambres Salvador Butte Andina Los Pelambres
TIPO VETILLA sericita gris D halo sericitico D Etapa principal H -
MINERALOGIA py=(qz)+(anh,tur,mo,cpy cv+en+bo+bl+ga+rd+cp py£(qz,cpy,bl,ga,
-+ + + -
DE RELLENO Py*qzu Pyx(az.cpy) bl) Py(anh,qz) yHpy+qz y més.. SSCu,hm)
MINERALOGIA gz grano " }
DE HALO ser+py+cl+qz ser-cao (cl-smt) fino+ser+py(chmo,cpy) ser(tur) ser+qz+cao+py. ser-cao carbonatos
" Cortan a las vetillas tipo " . "
TEMPORALIDAD Corta a} todas las vetillas | C" y son cortadas por R Cortev\vn a Ias”vetllvlle:s tipo Cor‘tan a todgs las Cortan a tod:f\s las vetillas R
més tempranas e B"y "A vetillas anteriores anteriores
las vetillas tipo "E'

Insertar nomenclatura
de minerales

py:pirita; cpy:calcopirita; bo:bornita; mo:molibdenita; mg:magnetita; ru:rutilo; SSCu:sulfosales de Cu; bl:blenda; ga:galena; hm:hematita; ilm:ilmenita; cv.co
rd:rodocrosita; gz:cuarzo; fk: feldespato potasico; bio: biotita; ab:albita; tur: turmalina; ca:calcita; cor:corindén; anh:anhidrita; plg:plagioclasa; ap:apatito; and::
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2.1.5 Sistemas de Brechas

2.1.5.1 Generalidades

Las brechas son rocas fragmentales tan importantes como las vetillas en los sistemas
hidrotermales y se producen en todas las clases y subclases de la mayoria de los depdsitos
de pdrfido en el mundo (Seedorf et a., 2005). Para precisar €l concepto de brecha como
unidad individual de roca hay que distinguir las siguientes clases: Aquellas formadas por
agregacion de materiales como las brechas sedimentarias y brechas volcénicas. Por otra
parte aguellas formadas por desagregacion de rocas preexistentes que incluyen alas brechas
de caracter “hidrotermal” y brechas relacionadas a intrusiones igneas. La caracterizacion de
las brechas que se tratan en este capitulo se refiere a este segundo grupo, en el cua se
abordaran fundamentalmente los rasgos principales utilizados en la industria para su
diferenciacion, los elementos que precisan la temporalidad y algunos aspectos relativos a
los procesos de formacion. Una brecha corresponde a una roca de carécter fragmental
compuesta por fragmentos de rocas preexistente en la cual se observa movimiento relativo
entre los componentes.

El estudio de brechas ha sido de gran interés en geologia econdémica y los gedlogos se han
esforzado en caracterizar los sistemas de brechas enfocados en la cronologia, mecanismos
de formacion, clasificacion de los sistemas y procesos de brechizacion, para a partir de esta
informacion, modelar un depdsito con brechas. Para esta tarea se han debido establecer
fuertes lazos con otras subdisciplinas en las ciencias de la tierra, incluyendo la
sedimentologia, geologia estructural, sismologia, mecanica de rocas y vulcanologia
(Jebrack, 1997).

Los cuerpos de brecha muestran diversas caracteristicas, y para su caracterizacion se
requiere de un robusto sistema de registro que permita establecer con claridad sus aspectos
fundamentales como: (1) composicion de la matriz, (2) caracteristicas del cemento, (3)
naturaleza de los fragmentos, y (4) geometriay dimensiones de |os cuerpos de brechas. Las
propiedades anteriores tienen la limitacion de escala, mientras que por una parte la

descripcién macroscdpica con lupa 20x, dificilmente sera posible distinguir entre cemento y
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matriz y la composicion detallada de éstos, por otra, a nivel de muestras de sondaje no se
pueden establecer 10s aspectos geométricos mayores.

La complegjidad de los sistemas de brechas esta dada por la variabilidad de cada uno de los
elementos que la componen, tanto lateral como verticalmente. Taylor y Pollard (1993) han
subdividido en tres grupos los sistemas de brechas, y ademés describen los componentes
fundamentales, que se detallan a continuacién. Por otra parte, las asociaciones minerales en
el cemento y la dteracion de los fragmentos varian ampliamente (Sillitoe, 1985),
exhibiendo gran parte de la variabilidad mineral6gica mostrada por tipos de ateracion y

vetillas de los sistemas de porfidos.

Fragmentos
Corresponden a piezas de rocas quebradas, |lamadas clastos, los cuales son desprendidas

del macizo rocoso por procesos de fracturamiento y subsecuente movimiento desde su
posicion original, los cuales comienzan a ser progresivamente molidos a medida que se
incrementa la brechizacion. El reconocimiento de elementos que manifiesten un proceso de
fragmentacion permitira establecer una serie de observaciones para este elemento, tales
como arreglo textural, forma, composicion, tamafio y vetillas truncadas. Las complejidades
principales en la determinacion de una brecha, estan relacionadas a las sobreimposiciones
de ateracion gque en estos cuerpos ocurren con frecuencia. Los principales elementos para
esta determinacion es la identificacion de discontinuidades que reflgjen e proceso de
fragmentacion. De esta forma, € reconocimiento de litologias variadas, la discontinuidad
de las vetillas u otro tipo de estructuras en una brecha componen los criterios principales
para determinar la fragmentacion, otros elementos indirectos pueden considerar la
heterogeneidad de la alteracion. Por otra parte, las caracteristicas que reflgjan los distintos
fragmentos, permiten tener una ventana hacia aquellos procesos anteriores a la formacion
de la brecha que ocurrieron en profundidad, por gemplo la presencia de procesos de
ateracion/mineralizacion anteriores a la formacion de la brecha o derechamente clastos
mineralizados, la observacion detdlada de estos componentes ha sido ampliamente
utilizada en los depdsitos minerales relacionados a brechas en la exploracion minera de

porfidos cupriferos en la franja de depositos de edad Mio-Plioceno en Chile Central.
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Matriz
Se define como el material de grano fino entre los fragmentos, que corresponde a una

fraccion maés fina de los fragmentos mayores (polvo de roca). Su participacion puede variar
desde muy abundante (“matriz soportada”) a escasa (“clasto soportada”) y la razdn
matriz/fragmentos es ampliamente utilizada, ya que entrega antecedentes sobre los
mecanismos de brechizacion. De la misma forma la caracterizacion detallada de este
material, por gemplo su textura, composicion y tamafio, ayudan a reconocer |os principales

procesos rel acionados alaformacion de estas.

Cemento
Precipitado quimico que generalmente rellena espacios, a veces recristalizacion de material

preexistente y en algunos casos producido por metasomatismo (reemplazo). Generalmente
esta fraccion solo puede ser vista en brechas cuya matriz sea visible a una escala
mesoscopica, por |o general en muchas de la brechas hidrotermales, este material es visible

a escala microscopica.

Espacios Abiertos
Comunmente la formacion de brechas da a lugar a la formacién de espacios vacios, estas

oquedades en las brechas de matriz muy fina seran mas restringidas y corrientemente estos

son rellenados por materiales posteriores como mineral es hidrotermales.

2.1.5.2 Clasificacién de Sistemas de Brechas

La literatura disponible relacionada a los procesos de formacion y/o clasificacion de
sistemas brechas es suficiente para darse cuenta que, en muchos casos, la terminologia
empleada es complgja y en la mayoria adscriben a términos més bien genéticos (Sillitoe,
1985; Baker et al, 1986; Taylor & Pollard, 1993; Corbett, & Leach, 1997) o con mucha
frecuencia se utilizan mezclas de observaciones genéticas con aspectos texturales como
Brecha de Falla, Brecha de Colapso, Brecha Explosiva, Brecha Intrusiva Hidrotermal,
Brecha Hidréulica, Brecha de Implosion, etc. Taylor, & Pollard (1993) han subdividido en
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tres grupos los sistemas de brechas, de forma que relacionan los procesos mayores de la
formacion de las brechas con aspectos texturales, subdividiendo esta clasificaciéon en
Brechas Intrusivas (““Push Up”’), Brechas Colapso ("Fall Down™) y Brechas de Cizalle
(“Break Up™). Las brechas a las que se referira esta investigacion comprenden las Brechas
Intrusivas, de acuerdo a estos autores. Estas brechas se encuentran relacionadas a un
proceso de intrusion forzada, caracteristicas de ambientes volcanicos y subvolcénicos
resultado de explosiones generadas por la actividad de fluidos a altas presiones.
Comunmente, los productos de estas explosiones generan brechas con fragmentos que
reflggan un grado de transporte y retrabagjo expresado tanto en e redondeamiento de los
fragmentos como en la presencia de polvo de roca. El grado de redondeamiento puede ser
muy variable, dado que no solo depende del tiempo y de la magnitud del transporte de los
fragmentos, sino que ademas de la capacidad de generar fragmentos redondeados v/s
angulosos (por gemplo metasedimentos v/s intrusivos). La fragmentacion producida por
volétiles a ata presion, produce una ata proporcion de material de matriz denominado
polvo de roca (““Rock Flour”) y es corriente la observacion de flujos tanto en los

fragmentos como en la matriz.

En base aladescripcion anterior y trabajos de sistemas similares (Warnaars et a., 1985),
sumado a la recomendacion de Corbett & Leach (1997) y a la experiencia empirica en
mapeo de brechas en Division Andina, se propone gque en e mapeo geol 0gico de brechas en
las etapas tempranas sea un mapeo descriptivo de los componentes principales, y que la
nomenclatura para definirlas corresponda al componente mas abundante de la matriz. De

esta forma en estos tipos de ambientes se pueden definir |os siguientes tipos de Brechas:

Brechas igneas (BXIG):
La inyeccion de magma en rocas pre-existentes frias puede producir la fragmentacion

mecanica de las rocas e incorporacion de roca de cga en un magma intrusivo (Lamina
17A). El magma paralos efectos mecanicos esun fluido y si esinyectado a presién produce
fracturamiento hidraulico, produciendo brechas con matriz ignea. Esta brecha por una parte
grada arocaintrusiva masiva (con o sin xenolitos de las rocas encajadoras, Lamina 17B) vy,

por otra parte, a rocas de cga no fracturadas. Este tipo de brechas son comunes como
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parches irregulares cerca del techo y bordes de stocks subvolcanicos, como en depésitos de
tipo pdrfido donde se generan comunmente zonas de brechizacion de las rocas de caja
(Laminal7 C).

Lamina 17. A: Brecha ignea relacionada a la intrusion de un pérfido tonalitico de biotita en rocas
de cga correspondientes a metasedimentos de la formacion El Toco. B: Detale de intrusivos
porfidico con xenolitos angulosos de metasedimentos muy proximo al contacto con la roca
observada en la forografia anterior. C: Brecha de matriz de périfdo compuesta por fragmentos de
granodiorita y porfido dacitico. D: Fotomicrografia de la matriz exhibe material igneo porfidico
compuesto por cuarzo, plagioclasa, feldespato potasico y biotitas.

Brechas de Polvo de Roca (BXPR):
Consiste en una brecha principamente polimictica 0 monomictica, pudiendo presentar

clastos de litologias variadas como granitoides, porfidos daciticos, andesitas y brechas de
turmalina entre otros (Lamina 18). La matriz corresponde a un agregado clastico fino
comunmente menor a 3 mm compuesto por plagioclasa, cuarzo, feldespato potésico
(Lamina 18 B-C-E) y menor biotita u otros componentes relacionados a la naturaleza de las
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rocas de cgja, dado que este material proviene de la trituracion de la roca afectada por el
fendbmeno de brechizacion. No obstante, también se encuentran cominmente dentro de la
matriz biotita hidrotermal, turmalina, cuarzo y/o feldespato potasico comunmente
recristalizado, anhidritay magnetita.

Lamina 18. A: Brecha de matriz polvo de roca con fragmentos angulosos de granodiorita y
andesitas biotitizadas. B-C: Fotomicrografia de detalle la componente matriz de la brecha donde se
observan fragmentos de feldespatos y cuarzo, constituyentes principales del “Polvo de Roca”. D:
Brecha polimictica compuesta por matriz de polvo de roca y fragmentos de posibles andesitas,
granitoides, brechas de turmalinay porfidos. E: Fotomicrografiadel aspecto de la matriz compuesta

principalmente por sericitay polvo de roca constituido por abundantes opacos.
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Ocasionamente este tipo de brecha exhibe matriz con un aspecto de “flujo”. Se observan
cortadas por set de vetillas de cuarzo y de sericita gris verde tipos “A” y “C”
respectivamente (Lamina 18 D). De acuerdo a su caracter polimictico y dado que poseen
fragmentos que exhiben ateracion heterogénea, incluyendo ocasionalmente fragmentos de
sulfuros en la matriz, sumado a que corrientemente son cortadas por vetillas tardias, estas

brechas se consideran de naturalezaintermineral.

Brechas de Biotita (BXB):
Brechas cuyo componente principal de la matriz es biotita y polvo de roca (Lamina 19),

este Ultimo puede estar recristalizado. Contiene muy comunmente fragmentos de
granodiorita y andesitas, en menor proporcién porfidos de composicién dacitica y rocas de
textura aplitica. Es notable en este tipo de brechas el desarrollo heterogéneo de la ateracion
tardimagmética, es decir, fuertes variaciones en decimetros de testigo, en las cuales
comunmente se observa la coexistencia de fragmentos de granodiorita intensamente
alterados (de textura destruida) con fragmentos de esta misma litologia levemente alterados
(de textura preservada), por lo tanto se puede presumir que es algo mas tardia que €
proceso de alteracion biotitica. Algunos fragmentos presentan ateracion de borde
(granodioritas y pérfidos daciticos), debido a paso de fluidos a través de la matriz. En €l
distrito Rio Blanco-los Bronces, latemporalidad de estas brechas alin no esta del todo clara,
sin embargo, es frecuente observar que las matrices de estas brechas se encuentran cortando
el evento de hiotitizacion asociado a las vetillas EBT, y son cortadas por vetillasA y B. La
matriz corresponde a un agregado hidrotermal de grano fino a medio de biotita (Lamina 19
B-E-F), cominmente asociada con polvo de roca. Ademés, se observan en la matriz,
siempre en menor proporcion, cuarzo, feldespato potasico, sericita y/o clorita. En algunos
casos se observa parcialmente asociada con turmalina. Cuando contiene polvo de roca es
posible observar orientaciones de flujo. La mineralizacion en estas brechas comprende, en
orden de abundancia, calcopirita, bornita, magnetita, hematita, molibdenitay rutilo (Lamina
19 G-H). La calcopirita ocurre principalmente en la matriz junto con bornita formando
entrecrecimiento, localmente con reemplazo por tennantita-tetrahedrita. La molibdenita es

escasa y se presenta en cristales hojosos subhedrales junto con calcopirita.
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Lamina 19. A: Aspecto macroscopico de brechas de matriz biotita y polvo de roca. B: Matriz en
donde aln se puede identificar fragmentos de polvo de roca tipo esquirlas de cuarzo. C-D: Brecha
de matriz polvo de roca y biotita con fragmentos subangulosos de granodiorita/cuarzo monzonita.
E-F: Fotomicrografia de la matriz compuesta por fragmentos de cuarzo y feldespatos de la
granodiorita y cementados por biotita fina y anhidrita con polvo de roca asociado. G-H:
Asociaciones de sulfuros encontrados en las Brechas de Matriz Biotita, comprendiendo
principalmente Cpy-Bn con Hm o M.
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Brechasde Turmalina (BXT):
Brecha cominmente monomictica con clastos mayoritariamente de andesitas y/o

granitoides y/o dioritay en menor medida porfidos daciticos. La matriz corresponde a un
agregado hidrotermal de grano fino a medio de turmalina en agregados aciculares o radiales
de cristales prisméticos y ocasionamente biotita (Lamina 20), localmente asociada con

polvo de roca, siempre en menor proporcion cuarzo, magnetita, sericitay/o clorita

Los clastos en la brecha de turmalina cominmente presentan una zonacion de alteracion
caracteristica, con abita-feldespato potésico en los bordes pasando a biotita verde hacia €l
centro de los clastos (Lamina 20A). Hay gque hacer notar que las vetillas de halos sericita
gris verde tipo “C” cortan a matriz y fragmentos (Lamina 20E). En esta brecha es muy
caracteristica la presencia de alteracion transicional con sericita gris verde (Lamina 20 B),
posiblemente evidenciando este Ultimo caso un proceso mas tardio que €l anterior. La
mineralizacién asociada a estas brechas comprende principalmente calcopirita y pirita
(Lamina 20G-H) estrechamente ligada a magnetita (parcia mente hematitizada) o turmalina
de la matriz de la brecha, calcosina relacionada a bornita, rutilo y oro se hallan como

accesorios de la mineralizacion.

Lamina 20. A-B: Brecha de matriz polvo de roca y turmalina con fragmentos subangulosos de
granodiorita/cuarzo monzonita. C-D: Fotomicrografia de la matriz compuesta por fragmentos de
cuarzo y feldespatos de la granodioritay cementados por biotitafinay turmalina.
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Lamina 20. E: Brecha de matriz turmalina cortada por vetilla de relleno de sulfuro y halo de
calcopirita. F: Fotomicrografia mostrando el relleno de cuarzo y sulfuros con halo sericitico
presentes en la vetilla. G-H: Asociaciones de sulfuros encontrados en las BXT, comprendiendo
principal mente Cpy-Py y/o Cpy-Bn o Bn-Cs con Mgt Martitizada o Mushketovizada.

Brecha de Matriz Cuar zo-Feldespato Potasico (BXSK):
Se denominan Brechas de matriz Cuarzo-Feldespatica a aquellas cuyo componente

principal en la matriz es feldespato potasico y cuarzo como minerales de ateracion. Son
brechas de aspecto difuso (Lamina 21) debido a una recristalizacion parcia a total de la
matriz de polvo de roca, con € consiguiente proceso de alteracion afectando igualmente a
los fragmentos, es por esta razon que resulta dificil de diferenciar la parte cléastica de los
fragmentos (Lamina 21). La matriz se compone de un agregado cristalino fino de cuarzo y
feldespato potésico (Lamina 21 B-D), pudiendo contener cantidades apreciables de albita,
biotita y anhidrita. Mientras que los clastos son comunmente polimicticos, destacandose
frecuentemente los de composicién felsitica como granitoides, rocas con texturas apliticas,
porfidos daciticos, menos comunes son las brechas de turmalina. La ateracion de los
clastos en este tipo de brecha esta estrechamente asociada con la matriz siendo comun que
los clastos posean alteracion de feldespato potasico y en menor grado biotita, registrandose
por lo general ademés en los bordes de los clastos un aumento de la ateracion. La
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mineralizacion en este tipo de brecha consiste en calcopirita, bornita, molibdenita (Lamina
21 E-F-G), localmente se observa tennantita-tetrahedrita o calcosina a nivel de trazas,
reemplazando a cristales de calcopirita-bornita y algunos cristales de pirita reemplazados
por calcopirita. Rutilo, magnetitay hematita son accesorios de la mineralizacion.

Lamina 21. A: Roca de textura brechosa, compuesta por fragmentos de granodiorita de grano
medio a grueso. La matriz consiste en cuarzo y feldespato potasico posiblemente recristalizados. B:
Fotomicrografia de detalle de la matriz compuesta por fragmentos de feldespato potasico
abundantes y fragmentos angulosos de cuarzo inmersos en una masa afanitica cuarzo feldespética
con desarrollo de escasa biotita secundaria y anhidrita. C: BXSK formada por una matriz de polvo
de roca recristalizado a cuarzo y feldespato potéasico con fragmentos de rocas obliteradas a sericita
gris verde, biotita y posible feldespato. D: Fotomicrografia de matriz de la brecha compuesta por
feldespato potésico y cuarzo. E-F-G: Asociaciones de sulfuros en BXSK, conteniendo paragénesis
de Cpy-Bn-Moy local Tenentita.
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Brechasde Matriz Anhidrita-Hematita (BXHEM-BXANH):
Caracteristicamente esta brecha se forma a partir de un craquelamiento de la roca de caja,

principalmente granodioritas y localmente rocas porfidicas tardias (Chimenea Dacitica),
cuya formacion deja espacios abiertos y en ellos se da a lugar al relleno por materiales
posteriores como minerales hidrotermales, tipicamente en forma de un agregado cristalino
grueso de anhidrita, yeso y/o carbonatos intercrecidos con cuarzo y/o hematita prismatica
(Lamina 22). Una alteracion tardia homogénea afecta a los fragmentos, compuesta por una
asociacion de sericita, clorita y arcillas , tipo SCC (Sericite, Clay and Carbonate) o
denominada también como argilica intermedia, con € feldespato potasico primario estable.
La mineralizacion asociada a esta brecha se desarrolla en cimulos y comprende calcopirita
y pirita (Lamina 22) dominantes, localmente conteniendo asociaciones de sulfidizacion

intermedia con hematita y localmente bandas de Cpy-Bn-Cs-En-Bn (Lamina 22).

Brecha de Matriz Polvo de Roca-Turmalina (BXTTO):
Corresponde a una brecha tardia cominmente polimictica donde son més frecuentes los

fragmentos angulares de porfido dacitico (Lamina 23 C) y granitoides, reconociéndose en
menor medida clastos de brecha de turmalina, andesitas y rocas vol canoclasticas. La matriz
se compone fundamentalmente de polvo de rocay turmalina (Lamina 23). La ateracion de
los clastos puede ser heterogénea, relacionada con la naturaleza de los componentes
(fragmentacion polimictica) u homogénea, si ésta es mucho mas tardia que el proceso de
brechizacion, por eemplo alteracion argilica que es frecuente en esta brecha. La
mineralizacién ocurre como peguefios agregados de calcopirita con pirita y tenantita
asociada (Lamina 23 D).
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Lamina 22. A-B: Brecha compuesta por fragmentos de granodiorita intensamente obliterados con
matriz de hematita, sulfuros, carbonatos. C: Fotomicrografia de detalle de la matriz compuesta por
hematita, siderita y arcillas con mineraizacion en cimulos. D: Fotomicrografia de detalle de la
matriz compuesta por calcopirita, bornita y esfalerita. E: Cumulos de sulfuros en BX de matriz
Cuarzo-Carbonato, los clastos se observan obliterados por ateracion sericitica. F: grano de
calcopirita con reemplazo por bornitay calcosina enargita/luzonita (partes mas rosadas de la banda
gris); la secuencia termina con una Ultima depositacion de bornita.
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Lamina 23. A-B: Brecha compuesta por fragmentos intensamente obliterados con matriz de
turmalina y polvo de roca, se observan fragmentos fuertemente mineralizados (detalle B). C:
Brecha compuesta por fragmentos alterados a cuarzo, sericitasy arcillas, en matriz de turmalina. D:
Fotomicrografia de detale de la matriz en matriz de pirita reemplazada en caries por cacopirita'y
ésta a su vez, reemplazada en caries por tennantita. E: Brecha monomictica de matriz de turmalinay
polvo de roca, con fragmentos de textura porfidica y composicion aparentemente dacitica. F:
destaca matriz de turmalinay polvo de roca (TURM+ROCA) de fragmento dacitico (DAC).

60



2.1.6 Asociaciones Minerales de Alteracion

2.1.6.1 Generalidades

El término asociacion mineral se refiere a una agrupacion de minerales que se han
identificado como fases estables a escala mesoscdpica, incluyendo la presencia de algunas
especies de sulfuros de Cu y Fe y Oxidos de Fe (Seedorf, & Einaudi, 2004). La
denominacion de las asociaciones esta referida a la terminologia usual de tipos de
alteracion definidas por Gustafson & Hunt (1975) y Titley (1982), adecuando € nombre de
la asociacion, haciendo referencia al componente del mineral principal, de mayor
abundancia o mas representativo. El trabajo propuesto en DAND considera los aspectos
anteriores, de forma que se establezca un modelo que represente la distribucién general de
las principales zonas de alteracion, enfocado a determinar los contenidos y tipos de

asociaciones de sulfuros.

2.1.6.2 Asociacion de Alteracion de Fondo Biotitica

En rocas igneas la ateracion a biotita secundaria reemplazando minerales méficos
primarios se ha denominado fondo potéasico. En el ambiente de fondo potasico latextura de
la roca se encuentra preservada y tanto biotita como anfiboles son susceptibles de ser
reemplazados por biotita secundaria, sin embargo, en la mayoria de los depdsitos donde se
ha descrito este tipo de alteracion, se indica que la hornblenda es mas susceptible de aterar
que los “books” de biotita (Lamina 24 A-B), generando frecuentemente en los anfiboles
seudomorfos de cristales, mientras que la biotita primaria puede permanecer estable solo
con reemplazos parciales. El proceso de alteracion a biotita secundaria en las rocas igneas
de composicion intermedia, tales como granodioritas y dioritas, se reconoce con relativa
facilidad a observar el comportamiento de los minerales méficos primarios, dado que
gradualmente van perdiendo caracteristicas primarias, como clivagjes y formas cristalinas,
llegando al estado en la cua los minerales ferromagnesianos estan sobrecrecidos por
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agregados de biotita fina (Lamina 24 A) afectando sobre un 80% del volumen total de los
ferromagnesianos primarios. Las andesitas y rocas afines cominmente aparecen obliteradas
en su textura por a menos dos eventos que producen abundante biotita fina, indistinguibles
en una inspeccion macroscopica con lupa, € primero se caracteriza por € desarrollo de
texturas granoblasticas, producto de la recristalizacion en la masa fundamental con
neoformacion de cristales de biotita, plagioclasa, cuarzo y magnetita, correspondiente a un
metamorfismo termal posiblemente asociado a la intrusién de los plutones. En € segundo
caso, la biotitizacion que se desarrolla en los minerales maficos en granodioritas y dioritas,
traspasa hacia los bloques de andesitas sobreyacentes. Dada la dificultad de discernir sobre
el origen de la biotita en ambos casos, se propone considerar la biotita fina en andesitas

como alteracion biotitica selectiva asociada a fondo potasico.

La alteracion potasica de fondo en DAND comprende €l desarrollo de biotitizacion de los
minerales maficos, en diversos grados de intensidad. Este fendmeno es gradual y decrece
tanto hacia los margenes del depodsito como hacia los niveles someros. Este tipo de
alteracion estd acompafiada comUnmente de la presencia de sistemas de vetillas de halo
biotita tipo “EB” y de tipo “A” con halo de feldespato potésico muy fino (Ldmina 24 C).
Estos sistemas de vetillas no alcanzan a desarrollar stockwork y en general son de bajo
contenido de sulfuros. La mineralizacion de sulfuros en la asociacion potasica biotitica es
calcopirita y pirita, puntualmente bornita se encuentra en este tipo de alteracion asociada a
los minerales mé&ficos que han sido biotitizados, cominmente se depositan junto a rutilo
(L&mina 24 D) y magnetita.

2.1.6.3 Asociacion de Alteracion de Fondo Biotita-Clorita

La asociacion de ateracion de fondo Biotita-Clorita comprende volumenes de roca
alteradas a biotita secundaria pero en un grado de menor intensidad que en la Asociacion
Potasico de Fondo y con presencia de clorita asociada. Esto se traduce en que la asociacion
de fondo bictita-clorita también es una alteracion selectiva con un alto grado de textura
preservada (=80%), en la cual los minerales maficos primarios se encuentran con parcial

biotitizacion, vale decir aln se encuentran estables las biotitas primarias con cloritizacion
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(Lamina 25A) y alin es posible identificar formas cristalinas remanentes de los anfiboles
biotitizados (Lamina 25B), muy puntualmente se puede observar epidota pero de forma

discontinuay anivel de trazas.

Lamina 24. A: Tonalita con méficos con reemplazo diferencial, donde la biotita primaria es reemplazada
solo en los bordes y anfibol con fuerte reemplazo por biotita fina obliterando caracteristicas primarias (forma
cristalinay clivaje). B: Tonalita porfidica contiene seudomorfos (posiblemente anfiboles) sobrecrecidos por
biotita secundaria (BIOTS) de fenocristales de minerales méficos de hasta 4,5mm. C: Granodiorita de grano
medio con asociacion potasica biotitica de fondo afectada por vetillas de biotita tipo “EB” y vetillas de cuarzo
y feldespato potésico tipo “A”, muy local vetilla de cuarzo con halo sericita gris verde tipo “C” corta a las
vetillas anteriores. D: Granos de calcopiritay escasa bornita junto a abundante rutilo granular, probablemente
este rutilo se haformado por la alteracién total de un cristal de biotita dada por la simetria hexagonal relicta.

En esta asociacion la mineralizacion esta presente principalmente en guias de biotita
(Lamina 25C-D) y en set de vetillas. En las proximidades de las guias se puede observar
diseminacion en minerales maficos, principamente calcopirita y pirita. Este tipo de
ateracion selectiva se manifiesta transicional entre el ambiente de asociacion de fondo
Biotitico y de Clorita-Epidota (Propilitico). Es decir, en este ambiente los volUmenes de
biotitizacién de los minerales decrecen gradualmente y con esto aumenta la formacién de

clorita en los minerales méaficos primarios como localmente sobre biotitas secundarias. La
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mineralizacioén diseminada gradualmente comienza a ser més escasa para dar paso a control
de la mena en vetillas, ademés que vetillas comunes en la asociacion Biotitica estéan
précticamente ausentes. Adicionalmente a esto, se produce un decrecimiento de la
calcopirita a favor de pirita para eventos sobreimpuestos reconocidos como €l de sericita

grisverde.

N Microfractura

:% - af

e Vetilla-1

Lamina 25. A: Biotitaprimaria (BIOT) alterada parcial mente a biotita secudaria (BIOTS) y aclorita (CLO).
B: Pseudomorfo de horblenda completamente reemplazado por bictita secudaria (BIOTS). C: Vetillas con
sutura central y halo pervasivo de alteracién. La sutura central esta rellena con cuarzo, anhidrita, biotita
secundaria y calcopirita. D: Vetilla rellena con cuarzo (QZ), anhidrita (ANH), bictitas secundarias (BIOT)
cloritizadas (CLO) y opacos (OP).

64



2.1.6.4 Asociacion de Alteracion de Fondo Alteracion Clorita-Epidota

Paralelo a desarrollo de la alteracién biotitica de fondo, en las porciones mas externas del
sistema existen asociaciones de ateracion- dominadas por mineralogia de mas baga
temperatura como clorita 'y epidota (Lamina 26). A esta asociacion de minerales se le ha
denominado Asociacion de Alteracion Clorita-Epidota equivalente en la literatura a la
ateracion propilitica (L&mina 26A). Esta asociacion minera en rocas igneas intermedias,
es de caracter selectivo y se relaciona a rocas con un alto grado de textura preservada
(=80%), donde la alteracion a clorita de los minerales méaficos formadores de roca se
desarrolla en forma selectiva preservando las caracteristicas primarias de los cristales
hospedantes (Lamina 26B), es decir en este tipo de alteracién la clorita respeta la estructura
cristalina del mineral hospedante preservando clivagje y la morfologia cristalina (Lamina
26D). Contiene asociada bajos volumenes de epidota cercanos a 3% pudiendo llegar hasta
el 10% (Lamina 26C), pero independiente del volumen esta fase debe estar presente en
forma continua. En esta asociacion se pueden observar las primeras manifestaciones de
biotitizacion asociada a finas guias y locamente en algunos fenocristales de minerales
maficos. Contiene como minerales accesorios abita, magnetita, rutilo y ocasionalmente se
ha observado actinolita-tremolita. Pueden existir en esta asociacion de fondo zonas con
desarrollo de vetillas de halos de albita y localmente abitizacion de feldespatos. La
mineralizaciéon en las zonas de clorita-epidota es de bao contenido de sulfuros
comprendiendo principalmente pirita diseminada y localmente pirita relacionada a set de
vetillas tipos “EB” 0 “C”. Localmente se observan guias y vetillas de relleno de clorita con
halo de albita. La presencia de clorita como mineral indice de la asociacion clorita-epidota,
tiene la complgidad de poder discernir sobre otras alteraciones que contienen abundante

clorita, como la asociacion de sericita-clorita, o la asociacion de sericita-clorita-arcillas.
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Lamina 26. A: Imagen obtenida bajo lupa binocular de una cuarzodiorita afectada por una
moderada ateracion a clorita, epidota, abita y sericita. B: Los minerales maficos formadores de
roca han sido intensamente aterados a clorita y rutilo. C: Epidota en plagioclasa junto a méfico
dterado a clorita, D: Fenocristal de bictita cloritizado, formando un seudomorfo del crista
hospedante, notar como se encuentra preservado el clivgie y la forma cristalina del minera
reflgjando que no tuvo anterior alteracion a biotita secundaria.

2.1.6.5 Asociacion de Alteracion Selectiva Cuarzo-Sericita (SQs)

La ateracion cuarzo-sericita selectiva (Lamina 27) ataca a minerales maficos y en menor
grado a plagioclasa, en algunos puntos € feldespato potésico se mantiene estable. Se
produce en los inter-halos como un reemplazo parcial con textura “fantasma”, que afecta
principalmente a los cristales de plagioclasa por una asociacién de sericita, calcita y
arcillas, que da una tonalidad blanquecina a la roca, los méficos (pseudomorfos de biotita)
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igualmente han sufrido reemplazo de sericita, junto a limonitas con clorita remanente a

travésde su clivaje.

Lamina 27. A: Imagen obtenida bagjo lupa binocular de un pérfido dacitico afectado por
sericitizacion parcial selectiva en los feldespatos y mineraes méficos B: Fotomicrografia
evidenciando € grado selectivo de dteracion sericitica sobre |os feldespatos, no afectando la masa
fundamental. C: Aspecto macroscopico de alteracién selectiva de sericita en brechas de polvo de
roca. D: Fotomicrografia de la matriz de la brecha polvo de roca, contiene escasa sericitizacion en
los fragmentos de la matriz.

2.1.6.6 Asociacion de Alteracion Selectiva Sericita Gris Verde Selectiva (SSgv)

La asociacion de alteracion selectiva de sericita gris verde se comporta de forma similar a
la asociacion cuarzo sericita, es decir esta alteracién destruye solo parcial mente la textura
de laroca (Lamina 28A), afectando selectivamente a feldespatos plagioclasa (Lamina 28).
Sin embargo, se puede observar los minerdes méficos (Lamina 28C) parciamente
preservados (comunmente biotitizados y/o cloritizados) y porciones importantes de
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calcopirita y/o pirita que pueden localmente contener magnetita-hematita asociadas
(Lamina 28).

Lamina 28. A: Granodiorita con alteracion a sericita gris verde. B: Fotomicrografia de feldespatos
intensamente alterados a sericita. C: Calcopirita y magnetita reemplazada por hematita. D:
Fotomicrografia de pseudomorfo de horblenda compl etamente alterado a biotita hidrotermal, y estas
asu vez estén dteradas a clorita. Opacos intercrecidos con los méficos.

2.1.6.7 Asociacion de Alteracion Albita Selectiva (SAb)

La asociacion selectiva de abita se manifiesta como abitizacion parciad de los
fenocristales y/o cristales de feldespatos (Lamina 29 A-B) y muy localmente sobre la masa
fundamental, es caracteristico en porciones del poérfido PDL. En casos extremos la

albitizacion selectiva puede llegar a reemplazar los minerales méficos. Esta ateracion
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exhibe escasa mineralizacion de calcopirita (Lamina 29 C) y/o pirita asociada a magnetita-
hematita.

0.2mm
—

Lamina 29. A: Imagen de porfido con ateracion parcia a abita (roca blanqueada). B:
Fotomicrografia de feldespatos débilmente abitizados. C: Fotomicrografia con la asociacion
mineral metélica con escasa calcopirita, magnetita-hematita. D: Cristal de molibdenita sobrecrecido
por calcopirita.

2.1.6.8 Asociacion de Alteracion Arcillas Selectiva (SArc)

El desarrollo de arcillas como alteracion selectiva junto a importantes porciones de sericita
esta asociado a los cuerpos de chimeneas subvolcénicas y localmente en las partes dtas de
las brechas tardias (BXTTO) o pérfidos tadios como Pérfido Don Luis (Lamina 30).
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Lamina 30. A: Imagen de porfido con alteracién parcial a sericita-arcillas (roca blanqueada). B:
Fotomicrografia de feldespatos fuertemente sericitizados con sericita-arcillas afectando a la masa
fundamental. C: Fotomicrografia con mafico aterado a sericita con feldespatos alterados
fuertemente a sericita y arcillas, notar que la masa posee ateracion débil. D: Fotomicrografia de
pirita asociada con cal copirita en asociacion sericita-arcillas.

2.1.6.9 Asociacion de Alteracion Biotitica Penetrativa (BIOT)

Esta asociacion en se caracteriza por una alteracion potésica biotitica penetrativa en
granodioritas y dioritas asociada a una destruccion de la textura de la roca 215-20%
(Lamina 31). Labiotita es e minera dominante y se encuentra en equilibrio con feldespato
potasico, anhidrita, magnetita, cuarzo, sericita (Lamina 31 B), sericita verde y corindén y
sus modos de ocurrencia principal son como matriz 0 cemento de brechas
(fundamentalmente unidades BXB, BXPR, BXSK y BXT), en vetillas tempranas tipos
“EB-EBT” y en rocas con alteracion de biotita penetrativa masiva alterando totalmente a
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los minerades mé&ficos de la roca, cominmente formando cumulos con desarrollo de
texturas ocelares (cumulos semi circulares de biotita con halos de sericita y/o feldespato
potésico) y, en menor medida, a feldespatos. En €l caso de la matriz de brechas, hay que
considerar que la biotita no solo actla como cemento, sino que produce un reemplazo
total/parcia de la matriz y ademas genera alteraciones homogeéneas en |os fragmentos de la

brecha.

Lamina 31. A: Imagen macroscopica de intrusivo posiblemente una granodiorita de biotita, con
alteracion parcial a fuerte a feldespato potésico, biotita secundaria con sericita 'y anhidrita asociada
provocando microbrechizacion. B: Fotomicrografia de fel despatos fuertemente aterados a biotita y
sericita asociado a cuarzo y feldespato potasico. C: Fotomicrografia de asociacion de mena con
calcopirita (CPY) reemplazada por bornita (BO) en textura de caries. D: Grano Bornita (BO)
reemplazada por tenantita (TEN), en textura de caries. E: Pérfido Dacitico de biotita compuesto por
fenocristales de plagioclasa, cuarzo y biotita posee una vetilla de relleno cuarzo y anhidrita con hao
de biotitay feldespato potasico. F: Cristales de biotitay K feldespato en € halo dela vetilla.
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La mena asociada a este tipo de alteracion esta esencialmente diseminada, aunque en
algunos casos la mineralizacion en vetillas es significativa incluyendo calcopirita, con
menor bornita, tennantita (Lamina 31 C-D) y pirita escasa. En este ambiente es frecuente
observar set de vetillas tempranas a intermedias que incluyen un volumen mayor a 15-20 %
tipos “EB” % “EBT” + “A” £ “B” y/o > 15 % tipo “C” y mucho menor proporcion de

vetillas tardias (menor a 5-10% tipos “D-E”).

2.1.6.10 Asociacion de Alteracion Feldespato Potasico Penetrativa (FK)

Esta asociacion de ateracion agrupa a una paragénesis mineral compuesta por feldespato
potésico (Lamina 32), cuarzo, albita, biotita, sericita, anhidrita, magnetitay sericitaverde y
sus modos de ocurrencia principa son como matriz 0 cemento de brechas
(fundamentalmente unidades BXSK, BXPR o BXB), en vetillas tipo “A” y tipos “EB-
EBT” (Lamina 32 E-F), ademas zonas con alteracion penetrativa y textura de flujo (Lamina
32 A-B), con feldespato potasico-cuarzo penetrativo de aspecto pseudo aplitico, y
finalmente también se encuentra esta alteracion en bordes de los fragmentos de brechas con
matriz de feldespato potésico-cuarzo (BXSK). La mena asociada a esta alteracion es
esencialmente calcopirita, con comun presencia de bornita, tennantita y molibdenita

(Lamina 32 C-D-F), pirita escasa o ausente.

2.1.6.11 Asociacion de Alteracion Sericita Gris Verde Penetrativa (SGV)

La asociacion sericita gris verde es una de las asociaciones de minerales de alteracion
principales del sector Don Luis. Se manifiesta en rocas cagjas granodioriticas (Lamina 33
A), brechas y porfidos (Lamina 33 G), agrupando a minerales esencialmente del tipo
filosilicatos como micas verdes (phengita, celadonita) y sericita propiamente tal

(muscovitica).
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Lamina 32. A: “Flooding” de feldespato potasico y cuarzo truncando vetillas tempranas. B:
Aspecto general del agregado microgranular de K feldespato y anhidrita que reemplaza a la
granodiorita (A). C: Agregado anhedral de bornita en el sector de “flooding” feldespato potésico.
D: Calcopirita, bornita’y molibdenita entrecrecidas en el halo de feldespato potésico. E: Vetilla de
feldespato potasico, cuarzo, bictita, calcopirita, bornita y molibdenita con halo de sericita, biotita,
cuarzo, feldespato K. F: Calcopirita y bornita relacionadas mediante textura de entrecrecimiento
con molibdenita. G: Brecha compuesta por fragmentos de brecha de turmalina y granodiorita,
inmersos en una matriz de biotita, feldespato potasico y/o albita mas polvo de roca. H: Sector de la
matriz constituido por feldespato potésico, abita, anhidrita y opacos, con presencia de una fina

diseminacion de biotita reemplazando alos fel despatos.
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Localmente en la asociacion sericita gris verde se ha observado proporciones importantes
de clorita, biotita flogopitica (verde), magnetita y contenidos menores de anhidrita, cuarzo
y feldespato potasico. La sericita de esta asociacion tiende a ser més gruesa gue la sericita
de la asociacion cuarzo-sericita (Laminas 33 B-D-H). Sus principaes modos de ocurrencia
esta representado en vetillas “C” (Laminas 33 C-E-G) con destruccion total de la textura
origina, ateracion masiva del polvo de roca de la matriz de brechas y ateracion de clastos
de brechas. La mena asociada a esta alteracion es distintivamente calcopirita, con menor
pirita (Lamina 33 F) y bornita, esta Ultima mayormente asociada a la cantidad de micas
verdes y feldespato potasico en las zonas profundas del deposito. Esta asociacion de mena

grada a piritaen las porciones superiores y en los mérgenes del depdésito.

2.1.6.12 Asociacion de Alteracion Cuarzo-Sericitica Penetrativa (QSP)

Esta asociacion de alteracion esta definida esencialmente por cuarzo, illita-sericita (sericita
de aspecto sucio de grano muy fino), con cantidades variables de arcillas (caolinita,
esmectitas), carbonatos, yeso y limonitas. Sus principales modos de ocurrencia esta
representado en las vetillas tipos “D” (L&mina 34 D-E) y “E” con reemplazo total de laroca
pero sin destruccion de su textura (pseudomorfos), alteracion del polvo de roca de la matriz
de brechas, ateracion de clastos de brechas. También puede presentarse como alteracion
pervasiva en granitoides (Lamina 34 D). ComUnmente termina obliterando por completo la
textura de laroca original, pero en pérfidos (Lamina 34 A), a pesar de alterar por completo
a la roca, tiende a conservar su textura al mantener e aspecto porfidico de la roca con
fenocristales pseudomorfizados. La mena asociada a esta alteracion es esenciamente pirita,
con menor calcopirita (Lamina 34 D-F) y comun presencia de sulfosales de cobre (Sb y/o

As) y esfderita+ galena.
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Lamina 33. A: Aspecto de alteracion sericita gris verde masiva afectando a granodiorita. B: Roca
dterada fuertemente a sericita y feldespato potasico en forma local, cuarzo intersticial y
seudomorfos de biotita alterada a biotita secundaria y escasa flogopita. C-D: Muestra aspecto de
granodiorita cortada por vetilla de cuarzo con halo compuesto por sericita gris verde, a nivel
microscopico se observa parte de la granodiorita dentro del halo de sericita, con cristal de biotita
alterado a sericita muscovitica. E-F: Vista general de diorita cortada por vetilla de halo sericitagris,
la vetilla con halo de sericita (SER) y sutura de cuarzo (QZ), anhidrita (ANH), pirita (PY) y
calcopirita (CPY). G-H: Muestra en porfido PDL exhibiendo vetillas de halo sericitico en rocas
leucocraticas. Bajo microscopio se observa la vetilla con relleno de opacos (cal copirita) se observan
intercrecidos con la sericitay cuarzo.
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Lamina 34. A: Porfido dacitico afectado por alteracion cuarzo-sericita-arcillas-carbonatos. B:

Fenocristal de biotita alterado a sericita 'y a calcita del tipo siderita, notar que también en la masa

fundamental se desarrolla sericita fina C: Vetilla con sutura central rellena con cuarzo, sericita,
calcita siderita'y opacos. El halo de ateracion estéd compuesto por sericitay arcillas (caolinita). D:
Fotomicrografia de la seccion pulida con pirita reemplazada por bornita y enargita, en "textura de
caries'. E: Granodiorita obliterada por alteracion cuarzo sericita asociada a vetilla de trazado

irregular con presencia de pirita, magnetita, hematita, cuarzo, calcopirita. El halo esta compuesto de

arcilla, clorita, sericita y diseminacion de sulfuros. F: Asociacion de mineralizacion conteniendo

pirita reemplazada por calcopirita, en textura de caries y brechizacion.
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2.1.6.13 Asociacion de Alteracion Arcillas Penetrativa

Esta asociacion mineral esta definida esencialmente por los mineraes illita-sericita,
caolinita, limonitas y esmectitas ademas de carbonatos (Lamina 35). Este tipo de alteracion
ocurre esencialmente en zonas someras, asociadas a zonas de falla o a zonas de brechas
tardias como |a brecha de chimenea dacitica (BXCHDAC) o brecha de turmalina y polvo
de roca tardia (Lamina 35 H). Se ha reconocido una asociacion caracterizada por la
presencia de alteracion parcial o total de los feldespatos “pseudomorfos” (sin destruccién
de textura original) por arcillas esmectiticas verdes o montmorillonita y méficos con
reemplazo de clorita-sericita-arcillas y también especularita. Esta asociacion se conoce en
la literatura como “Intermediate argillic alteration” o “SCC” referido a sus componentes
esenciales (Sericite, Clays and Chlorite). Esta asociacion se ha reconocido comunmente
asociada a craquelamientos o en los clastos de la unidad brecha de hematita (BXHEM)
(Lamina 35 A-D-F). La mena asociada a esta ateracion es esencialmente pirita +
calcopirita (Lamina 35 C-I) £ bornitay sulfosales de cobre enargita-luzonita y localmente
esfalerita, (Lamina 22).
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Lamina 35. A: Brecha de matriz especularita-sulfuros con ateracién cuarzo-sericita-arcillas-
carbonatos. B: Fotomicrografia de fragmento en brecha BXHEM afectado por una ateracién
pervasiva compuesta por (+) sericita, (+) arcillas del tipo caolinita, (+) cuarzo y (-) anhidrita. C:
Imagen de mineralizacion metalica asociada a la matriz con calcopirita sobrecreciendo a crista de
hematita especular. D-E: Brecha de hematita con bajo porcentagje de matriz (10%) de especul arita,
polvo de roca y carbonatos. Se destaca matriz compuesta de siderita, especularita y pirita como
mineral opaco de fragmentos indiferenciados con sericita penetrativa, cuarzo con pirita diseminada
como mineral opaco. F-G: Brecha de matriz de hematita especular, siderita, sericitas y calcopirita
con menor cantidad de pirita y bornita. En la Fotomicrografia se observa pirita reemplazada por
calcopirita y bornita, en textura de caries y brechizacion. H-I: Brecha polvo de roca-turmalina
(BXTTO), polimictica matriz soportada de turmalina, con fragmentos dominante de pérfido
dacitico, menor granodiorita indiferenciada, afectados por intensa ateracién cuarzo-sericita a
sericita-arcilla. La Fotomicrografia reflgala asociacion de mena con calcopiritay pirita.
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2.1.7 Relaciones de Temporalidad

2.1.7.1 Generalidades

La edad relativa en los sistemas de porfido, en el contexto de las asociaciones minerales,
tipos de vetillas, intrusiones porfidicas y sistemas de brechas multiples, es un topico que ha
adquirido importancia creciente, puesto que anteriormente estas caracteristicas estaban
suscritas a la definicion de la paragénesis mineral de un determinado depdsito,
especificando la abundancia mineral en e tiempo. Wallace et a. (1968) utilizaron los
contactos intrusivos para establecer las edades relativas de alteracion y mineralizacion del
depdsito de Mo Climax (Seedorf & otros, 2005).

Las intrusiones en sistemas de porfido de cobre comprenden varias facies (Kirkham, 1971,
Gustafson, 1978), las cuales pueden haber ocurrido en distintos momentos respecto de los
procesos de alteracion/mineralizacion: inmediatamente antes (porfidos preminerales),
durante (porfidos interminerales), cerca del final (porfidos tardi minerales), o después
(porfidos post minerales). Gustafson & Hunt (1975) hicieron hincapié en la importancia del
tiempo en todos los aspectos de la ateracion hidrotermal y mineralizacion respecto a la
paragénesis de intrusiones en € yacimiento El Salvador. Como resultado de esto, y
dltimamente con las herramientas de isotopia para dataciones geocronoldgicas, ha
permitido establecer un nuevo esquema paragenético, [lamado un diagrama espacio-tiempo
(Seedorff, 1988; Proffett, 2003a).

Los criterios mas utilizados en la determinacion de edades relativas comprenden las
relaciones de corte entre set de vetillas, determinacion de bordes de enfriamiento entre
intrusiones, fragmentos de facies de porfidos dentro de otras, temporalidad en fragmentos

de brechas, vetillas truncadas por los pérfidos més jovenes, etc.

Una implicancia préactica de reconocer las secuencias inversas de las edades relativas de las
vetillas, vale decir que vetillas tempranas corten a vetillas tardias, es que indican que otra

fuente de mineralizacidn de valor o centro intrusivo esta proxima.
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2.1.7.2 Edad Relativa en Sistemas de Vetillas

El criterio mas ampliamente utilizado para determinar la edad relativa entre set de vetillas
corresponde a las relaciones de corte entre éstas y la evidencia mas notable de ello ocurre

cuando existe asociado a corte un desplazamiento relativo de éstas (Lamina 36 A-B-C).

é; it iy aiflifia
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Lamina 36. A: Vetilla de halo compuesto por bictitay sericita gris cortando y desplazando a vetilla
de halo bictita. B: Vetilla de cuarzo y posible halo de feldespato (albita) con sulfuros desplazando
vetillas de cuarzo molibdenita. C: Vetillas de cuarzo y feldespato potésico cortando vetillas finas de
bictita y posteriormente estas se encuentran a su vez cortadas y desplazadas por vetilla de cuarzo
molibdenita. D: Vetilla de cuarzo y feldespato cortada por una vetilla de cuarzo, sulfuros 'y débil
halo de sericita blanca. El corte se visualiza por una pequefia tonalidad del relleno de la estructura
mas joven que contindia hacia € otro extremo. E: Sobreimposicion de relleno de pirita en vetilla de
cuarzo-molibdenita. F: Vetilla de relleno biotita y sericita cortada y levemente desplazada por
vetilla de cuarzo-feldepato y posteriormente todo cortado por vetilla de cuarzo y sericita gris que
aparenta rellenar a la primera estructura. G: Reapertura de relleno de vetilla de halo sericita gris
verde por relleno de pirita con halo sericita blanca
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La inspeccion detallada en muestras de mano puede entregar antecedentes preliminares
cuando no ha existido movimiento relativo (Lamina 36 D-E-F-G). Existen numerosos casos
de reutilizacion de estructuras mas jOvenes en aquellos espacios de debilidad de las vetillas
mas tempranas (Lamina 36 E-F-G) o de casos en los cuales es muy poco perceptible el
desarrollo de relleno y/o halo, dada la composicion de ambos respecto del relleno inicial
(L&mina 36 D).

2.1.7.3 Edad Relativa en Porfidos

Existen diversos criterios para observar macroscopicamente la relacion de corte entre dos
unidades litolgicas, los cuales son utilizados cuando € contacto entre las litologias es bien
definido ya sea nitido regular o irregular. Las relaciones més utilizadas es la presencia de
vetillas truncadas, vetillas de cuarzo refractarias, bordes de enfriamiento, alineacion de
fenocristales, truncamiento de cristales, presencia de xenolitos y/o cambios en la

alteracion/mineralizacion entre ambas unidades.

Truncamiento de Vetillas. Este tipo de relacion es un criterio de primer orden d
establecer la temporalidad de intrusivos, ademas proporciona la edad aproximada del
truncamiento a observar la vetilla més joven truncada (Lamina 37), para ello es importante
notar explicitamente € tipo de vetilla que esta siendo truncada (Lamina 37 A-B-D). Este
criterio puede ser extrapolado a matrices de brechas que trunquen vetillas contenidas en los

fragmentos de las rocas de cgja (Lamina 37 D).
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Lamina 37. A: Pérfido Tonalitico de biotita truncando vetillas de cuarzo con haos de feldespato
(Prospecto Puntillas-Galenosa). B: Vetilllas de turmalina cortadas por porfido dacitico Don Luis
(PDL). C: Vetilla de cuarzo-molibdenita emplazada en brecha recristalizada, truncada por facie de
Pérfido Cuarzo Monzonitico (PQM). D: Fragmentos de roca de cagja biotitizados con vetillas
truncadas de cuarzo. E: Set de vetillas de cuarzo-molibdenita emplazadas en granodiorita se
encuentran truncadas por pérfido cuarzomonzonitico (PQM).

Bordes de Enfriamiento: Este tipo de contacto exhibe una notable disminucién del
tamafio de los fenocristales al acercarse a cuerpo mas antiguo (Lamina 38 A-B-C), debido
al contraste de temperatura entre ambas masas de roca, de forma que la unidad mas joven
gue intruye, se encuentra a una temperatura relativa més ata que la roca de cgja (més
antigua).
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Lamina 38. A: Porfido de tonalidad verdosa y composicion dacitica (PFELD) cortando a pérfido
tonalitico (PQM), en e contacto se observa un borde con finos cristales los cuales crecen en €l
sentido del desarrollo de la intrusién més joven (derecha). B-C: Porfido PQM con un nitido borde
de enfriamiento macroscépico, donde a nivel microscopico este corresponde a texturas granofiricas
consistentes en entrecrecimiento de cuarzo y ortoclasa producto de enfriamiento de pérfido. D:
Truncamiento de fenocristales en andesita porfidica (AND) intruida por granodiorita Rio Blanco
(GDRB). E: Alineacién de fenocristales dada la fluidez del cuerpo més joven (PFELD) en €
contacto con otro porfido.

Alineaciéon de Fenocristales: En este contacto se observa que la unidad mas joven exhibe
una orientacion de sus fenocristales (fel despatos y/o minerales maficos) debido a la fluidez
del magma mas joven al desplazarse por la superficie de contacto con la unidad més
antigua (Lamina 38 E). Hay que tomar en cuenta que este tipo de textura también se puede
dar en zonas de deformacion ductil (milonitas), sin embargo en este caso la deformacién

af ecta a ambas unidades.
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Truncamiento de Cristales: Este tipo de relacion se establece a observar que la nueva
fase ignea trunca cristales o fenocristales preexistentes (Lamina 38 D). Este criterio puede
ser extendido a aguellas zonas de contacto entre brechas donde se observa que la matriz de

unatrunca fragmentos de la otra.

Presencia de Xenolitos: Los xenolitos de una roca presentes en otra pueden ser utilizados
como un indice de la temporaidad de ambas unidades (Lamina 39). Hay que tener en
cuenta que microdiques de una roca puede dar el aspecto de xenolito, por tanto aquellos
fragmentos o xenolitos que exhiban vetillas truncadas, indudablemente son un mejor

elemento para asignar temporalidad.

Lamina 39. A: Porfido de composicién dacitica (PQM?) contiene fragmentos de rocas de caja con
vetilla de curzo-molibdenita truncada. B: Fragmentos de brecha de turmalina contenidas en PQM. C
Fragmentos de brecha de biotita contenidos en PQM. D: Xenolitos de rocas de cgja biotitizadas
contenidos en PFELD.
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Diferencias en la Paragénesis (Alteracion, Vetillas, Mineralizacion): Este criterio es
indirecto a partir de la observacion de dominios de alteracidn, stockworks o zona de
sulfuros en dos unidades de contacto inferido o sellado por una estructura (vetas o fallas).
Se debe establecer que una unidad posee una asociacion de minerales de alteracion méas
temprana que la otra, pudiendo inferir que una litologia determinada donde predomina la
asociacion de ateracion méas temprana, potencialmente corresponderia a la unidad més

antigua.

Vetillas de Cuarzo Refractarias. La sola presencia de fragmentos de vetillas refractarias
indica que larocaintrusiva (porfido) que las aloja cortd un evento mas temprano de vetillas

de cuarzo. Estas prevalecen al no ser “digeridas” completamente por la fase mas joven.
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Léamina 40. A: Pérfido de composicion dacitica (PQM?) contiene fragmentos de vetillas de cuarzo
refractarias. B: Fragmentos de vetillas angulares con fragmentos de rocas de cgja intruidos por una
matriz ignea de porfido tonalitico (Prospecto Puntillas-Galenosa).

2.1.7.4 Edad Relativa en Brechas

Los cuerpos de brecha son complgos, sin embargo se puede establecer sus relaciones
temporal es mediante la observacion de la composicion de fragmentos (Lamina 41 A-B-D),
vetillas truncadas en fragmentos (Lamina 41 B-C-D) y vetillas que cortan matriz y

fragmentos (Lamina41 D).
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Léamina 41. A: Brecha de polvo de roca que contiene fragmentos de brecha de bictita (BXB) y
fragmentos de pérfido (PQM) B: : Brecha de polvo de roca que contiene fragmentos de pérfido
PQM el cua posee una vetilla de cuarzo-feldespato truncada y fragmentos de granodiorita con
alteracion abiotita (GDRB) y a sericita gris (GDIN). C: Brecha de matriz turmalina con fragmentos
con vetillas truncadas de relleno de sulfuros y halos de sericita gris verde. D: Fragmentos de vetillas
tempranas de halos de sericita gris, feldespato y biotita con relleno de cuarzo y feldespato potéasico,
y de porfidos (PQM), todos siendo cortados por vetillas de cuarzo y feldespato potasi co.
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La alteracién homogénea se manifiesta en aquellas unidades en que es posible relacionar la
alteracion de los clastos producida por €l paso de los fluidos que forman la matriz-cemento
y por tanto pueden exhibir halos de alteracion concéntricos desde su contacto con la matriz
(Lamina 42).

Lamina 42. A: Brecha de matriz turmalina y biotita cuyos fragmentos poseen alteracion
homogénea zonada de biotita al centro y borde de albita. B: Brecha de matriz anhidrita-especularita
con ateracion de los fragmentos a sericita-clorita y arcillas. C: Brecha de matriz polvo de roca
recristalizado a cuarzo y feldespato potésico, se evidencia una ateracion similar en los fragmentos
de porfido (PQM).

Por su parte, la alteracion heterogénea implica que NO es posible relacionar la ateracion de
los clastos con el paso de |os fluidos que forman matriz-cemento, sino que fueron alterados
previamente o también podrian reflgjar en brechas polimicticas que los clastos manifiestan

diferentes grados de alteracién dada su composicion (Lamina 43).
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Lé&mina 43. A: Brecha de matriz turmalina con fragmentos poseen ateracion a sericita gris verde y
otros que mantienen la alteracion de fondo, en este caso la brechizacidn es a menos mas joven que
la alteracion sericita gris verde. B: Brecha de matriz polvo de roca con fragmentos expresando
distintas dteraciones de acuerdo a su composicion y posiblemente en algunos de estos ateracion
heredada de procesos anteriores ala brechizacion.

Los efectos de mineralizacion en la brecha también pueden evidenciar relaciones de
temporalidad respecto a la edad de la introduccién de sulfuros. En algunos casos esta se
produce antes de la brechizacion en forma de vetillas mineralizadas como en el caso de
fragmentos de mineralizacion (Lamina 44 A-B). Por otra parte, existe mineralizacion que
claramente postdata la formacién de la brecha debido a redes de finas vetillas y diseminado
traspasando los limites de matriz y fragmentos (L&mina 44 D) o como en otras ocasiones en
las cuales |a mineralizacion esta intimamente ligada a la formacion de la matriz (Lamina 44
C).
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Lamina 44. A: Brecha de matriz turmalina con fragmentos de rocas de caja conteniendo vetillas de
cuarzo-molibdenita sulfuros. B: Brecha de matriz turmalina con fragmentos de variadas rocas
conteniendo un clasto subredondeado de sulfuros. C: Brecha polimictica en cuya matriz se han
depositado como cemento la mineralizacion. D: Brecha de matriz turmalina con fragmentos
posiblemente muy homogéneos en composicién, con un evento de mineralizacion sobreimpuesto
evidenciado por redes de vetillas finas de calcopirita'y diseminado de la misma naturaleza que se
expresaen lamatriz y en fragmentos (altamente reactivos) generando una alteracion homogénea.
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I1I- GEOLOGIA DEL YACIMIENTO RIO BLANCO

3.1 Generalidades

El area de estudio corresponde a un blogue estructural correspondiente a una cuenca
extensional volcano-tecténica de edad Eoceno-Oligoceno asociada a bajas razones de
subduccion de la placa oceanica (Charrier & otros, 2002). Durante este periodo fueron
depositados espesores cercanos a los 2.000 m de rocas volcanicas andesiticas con niveles
piroclésticos y sedimentarios intercalados asociados a la Formacion Abanico (Eoceno
medio?-tardio a Mioceno) con abundantes intrusiones subvol canicas relacionadas (Vergara
& otros, 2004), las cuales en conjunto con los depdsitos volcanicos de la Formacion
Farellones (Mioceno temprano-tardio) conforman los depositos Cenozoicos pre-Plioceno.
La Formacion Abanico parece haber sido depositada en un ambiente extensional y que
posteriormente habria sufrido una inversion tectonica. La extension se habria desarrollado
antes de los 36 Ma (Eoceno) en una corteza delgada y se extendié hasta el Mioceno
temprano. La inversion de la cuenca ocurrié durante y después de los depdsitos més
jovenes de la formacién y fue controlada por fallas extensionales invertidas relacionadas a
desarrollo de la cuenca. Este evento compresivo en Chile central esta registrado entre los
25,2+0,2 Ma hasta cerca de los 16,1+0,5 Ma (Charrier y otros, 2002), al cual se asocia un
engrosamiento cortical. En €& aea de Rio Blanco la Formacion Abanico posee
plegamientos suaves asociados a fallas inversas de rumbo NNW y vergencia a este, sin
embargo en gran parte del distrito se observa una secuencia homoclinal que mantea
suavemente al WSW (20° a 30°, Piquer, 2010). Al acercarnos a contacto oriental con
rocas del mesozoico, estas rocas se encuentran fuertemente deformadas por fallas inversas
gue correspondieron a fallas normales de borde de la cuenca, ahora invertidas. Se han
identificado estratos de crecimiento en los niveles piroclasticos y sedimentarios hacia €l
techo de esta formacion, lo cual podria indicar que parte de la sedimentacion podria haber

sido transicional desde un ambiente extensional a compresivo durante el Mioceno.
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El arco magmatico del Mioceno esta representado por la Formacion Farellones (Figura 9)
que en el &rea de estudio exhibe un sinclina abierto con limbos que mantean suavemente
(8°-16° WSW). Esta formacion comprende tres miembros informales (Piquer, 2010), €
miembro inferior consistente en rocas piroclasticas con intercalaciones de lavas de
composicion andesitica en la base, de edad Mioceno Inferior a partir de dataciones en
circones reportadas por EMSA (22,7 = 0,4 Ma, U/Pb en circdn), esta edad es consistente
con las edades anteriormente obtenidas por Rivera (1996) y Rivano & otros (1985)
mediante K/Ar de 17,7 £ 2,8 May de 18 + 4 Ma respectivamente. Este miembro sobreyace
concordantemente 0 en discordancia angular a la Formacion Abanico. EI miembro
intermedio de la Formacién Farellones estd compuesto mayoritariamente por flujos de lavas
andesiticas con intercalaciones de rocas piroclasticas y lentes sedimentarios. La edad
corresponde a Mioceno Inferior a Mioceno Medio a partir de dataciones U/Pb en circones
(16,87 £ 0,045 Ma). El miembro superior de esta formacion esta compuesto por secuencias
de rocas piroclésicas de edad Mioceno Medio a Superior. Castelli & Lara (1999) reportan
una edad para el techo de estaformacion en € Cerro El Plomo al norte de Santiago de 6,6 £
0,8 Ma (K/Ar).

La actividad magmatica del Nedgeno en la Cordillera Principal se emplaza en dos franjas
paralelas a orégeno. Una franja intrusiva occidental de edad Mioceno Inferior que
compone los batolitos Rio Blanco-San Francisco (Figura 9) y el batolito del Rio Colorado
hacia €l norte, ambos complgos intrusivos se asocian ala actividad de fallas de rumbo NW
(Figura 10), del Sistema de Falla Rio Blanco-Los Bronces-Sierra Bella (Silva & Toro,
2009, Piquer, 2010) responsable tanto del plegamiento de la Fm. Abanico y e miembro
inferior de la Fm. Farellones (Figura 9), como también se observa controlando el ascenso y
emplazamiento de los cuerpos de magma y brecha hidrotermal alos que se asocia la franja
maés rica en contenido de Cu-Mo del distrito Rio Blanco — Los Bronces (Piquer, 2010). Por
su parte lafranjaintrusiva oriental, 10 Ma mas joven que la anterior, ligada afallasinversas
asociadas al sistema estructural NS asociado a corrimiento El Fierro-Falla Alto del Juncal,
gue ponen en contacto rocas de la Fm Abanico con rocas del Mesozoico (Piquer, 2010),
interpretdndose estas estructuras como falas de borde de cuenca, ahora invertidas.
Finamente el sistema estructural NE, ha sido reconocido en € distrito como Falla El Salto

(Venegas, 2003a) y detalladamente en el yacimiento Rio Blanco (Skarmeta & otros, 2004),
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pudiendo correlacionar este sistema con la falla Escondida del valle del rio San Francisco
(sector Los Bronces) y con lafalla Lo Aguirre en e valle central. La interseccién de este
sistema de fallas con los sistemas NW y N-S anteriormente descritos, controla €l
emplazamiento de numerosos cuerpos de porfido dacitico y rialitico, incluyendo aguellos
asociados a yacimiento Rio Blanco-Los Bronces y cuerpos subvolcanicos denominado
Complejo Subvolcéanico La Copa (Figura9).
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El yacimiento Rio Blanco comprende tres cuerpos mineralizados explotados en la
actualidad, Rio Blanco, Don Luis 'y Sur-Sur. El sector Rio Blanco se ubica en el extremo
Norte del yacimiento y corresponde a un cuerpo mineralizado elongado en direccidn
N30°W, de aproximadamente 1.500 m de largo y entre 250 y 800 m de ancho, con
extension en la vertical de aproximadamente 1.400 m, la continuidad de la mineralizacion

en profundidad se ha confirmado bajo la cota 2000 m s.n.m.

Figura 10: Ubicacién de los depdsitos minerales del distrito Rio Blanco-Los Broncesy la
propiedad minera de CODEL CO Division Andinaa afio 2010.
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El sector Don Luis se ubica hacia el SE del sector Rio Blanco, comprende una extensa zona
gue abarca 2 km en la longitud, con un ancho variable entre 600 a 800 m. Actuamente en
lavertical se reconoce mineralizacion desde superficie (3.800 m s.n.m.) y se prolonga mas
abagjo del nivel 30 (2.520 m s.n.m.) 1o que constituye una columna mineralizada superior a
1.300 m. Finalmente e sector Sur - Sur se ubica en e extremo meridiona del yacimiento

Rio Blanco en unafranja de orientacion Norte-Sur (Figura 11).

3.2 Geologia Sector Rio Blanco

3.2.1 Litologia & Temporalidad

Las rocas més antiguas del sector corresponden a rocas de composicion andesitica, de
textura afanitica a porfidica (Lamina 45 A-B), de color gris oscuro a negro, con escasos
fenocristales de plagioclasa y minerales méficos biotitizados. La edad U/Pb en circon de
17,2 + 0,05 Ma (Deckart, 2005), correlacionable con e miembro intermedio lavico de la
Formacion Farellones (Piquer, 2010). Estas rocas se distribuyen principalmente en el sector
occidental desde la superficie hasta la cota 3.332 m s.n.m, como blogues con una potencia
promedio de 60 a 80 m y de més de 150 m en la vertical. Hacia €l sur se observan cuerpos
mas continuos, al canzando potencias de 200 m y profundidades de hasta 360 m, localmente

se reconocen como “roof pendant” dentro de los intrusivos (Figura 12).

La Granodiorita Rio Blanco (Lamina 45 C-D) intruye en contacto irregular a las andesitas
(Figura 12) generando localmente hornfels de biotita Esta unidad presenta textura
faneritica, color gris blanquecino, de grano medio a grueso con tonalidades rosadas, textura
hipidiomarfica equigranular con cristales mayores a 3 mm de cuarzo, feldespato potasico y
plagioclasas, |la composicion varia desde granodioritica a tonalitica y la edad U/Pb en
circon corresponde a 11,96 = 0,04 Ma (Deckart, 2005), conformando una facies del
Batolito Rio Blanco — San Francisco. Locamente se han reconocido intrusivos menores de
aspecto aplitico (Lamina 45 E-F), color rosado claro, textura hipidiomorfica inequigranul ar
de grano fino, compuesto por un agregado de cuarzo y feldespato potasico, de tamafios no

superiores a 2 mm, que frecuentemente forman un intercrecimiento microgréfico.
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Lémina 45. A-B: Rocas de cgja del sector Rio Blanco consistentes en Andesitas porfidica con
fenocristales de plagioclasa inmersas en una masa fundamental compuesta por microlitos de
plagioclasa; C-D: Granodiorita Rio Blanco de textura equigranular compuesta de cuarzo, fel despato
potésico y plagioclasa con maficos alterados a biotita; E-F: Aplita de grano medio a fino con
desarrollo de texturas gréficas a granofiricas.

Andesitas y granodioritas son consideradas rocas de cgja de la mineralizacién y se
encuentran cortadas por Porfidos Cuarzomonzoniticos ("PQM" de acuerdo a momenclatura

mina) cuya composicion genera dacitica comprenden rocas de textura porfidica consistente
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en un arreglo de fenocristales de feldespatos, cuarzo y biotita y/o anfiboles en una masa
microfelsitica compuesta por un agregado fino de cuarzo-feldespato con tamafio medio de
30 pm.

COMPLEJO SUBVOLCANICO LA COPA (5 - 4.5 Ma)

- CHIMENEA RIOLITICA

- CHIMENEA DACITICA

COMPLEJO DE BRECHAS (7 - 4.5 Ma)

[] BRECHA MATRIZ DE ANHIDRITA-ESPECULARITA
- BRECHA MATRIZ DE TURMALINA-POLVO DE ROCA
|:| BRECHA MATRIZ DE PORFIDO

- BRECHA MATRIZ DE K-FELD-POLVO DE ROCA

|:| BRECHA MATRIZ DE BIOT IT AK-FELD-POLVO DE ROCA
- BRECHA MATRIZ DE POLVO DE ROCA

- BRECHA MATRIZ DE TURMALINA
ROCAS PORFIDICAS (7 - 5 Ma)

[ porFibo DON LUIS

[] porFiDO FELDESPATICO

D PORFIDO CUARZO-MONZONITICO

ROCAS VOLCANICAS (17 -16 Ma) / INTRUSIVAS (12 - 8 Ma)

|:| DIORITA

- GRANODIORITA CASCADA

B GRANODIORITARIO BLANCO

- ANDESITA

Figura 12. Planta cota 3188 m s.n.m. y secciones, observando la distribucion de las unidades
litol6gicas (Modelo Litologico DAND, 2009)

Estos cuerpos se distribuyen en los niveles superiores del yacimiento, seglin un sistema de
filones orientados en la direccion N27°W. En esta unidad se distinguen dos pulsos
interminerales, uno de edad U/Pb en circén entre 7,3-6,5 Ma "PQMe" distribuidos como
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diques discretos y otro més joven ("PQMy,") formando un cuerpo masivo subvertical en
profundidad (bgjo 3.188 m s.n.m.) de edad entre los 6,1-5,7 Ma (Bertens, 2010). La
temporalidad entre estas facies, ademas, estd documentada por la relacion respecto de la
brecha de turmalina (Madonado, 2011), puesto que esta brecha contiene fragmentos de
porfido dacitico (Lamina 46 D) y por otra parte € pérfido méas joven contiene xenolitos de

brecha con matriz de turmalinay biotita (Lamina 46 E-F).

La facies més joven de estos porfidos (Lamina 46 G-H-I) se traslapa en edad con diques
tardimineraes de Pérfido Feldespético (5,9 a 56 Ma U/Pb en circon), estas rocas
corresponden a rocas de textura porfidica con fenocristales de feldespatos, escaso cuarzo y
biotitas con masa fundamental microfaneritica fina constituida principalmente por
plagioclasa, menor contenido de cuarzo y minera es méficos biotita-anfibol. Hacia el sur de
este sector se observan las primeras manifestaciones del Porfido Don Luis, que corresponde
a un porfido tardio que interrumpe la continuidad de los cuerpos de brechas de turmalina'y
de la mineralizacion. Esta unidad sera descrita ampliamente en e Sector Don Luis puesto

gue en este perfil abarcala mayor expresion volumétrica esta unidad.

Se reconoce un conjunto de brechas "Push Up" de acuerdo a la nomenclatura de Taylor &
Pollard (1993) o a brechas de tipo magméticas-hidrotermales de acuerdo a Sillitoe (1985).
Estas hospedan gran parte de la mineralizacion econdémica en este sector y cortan tanto alas
rocas de caja como a la mayoria de los porfidos reconocidos (Figura 13). La metodologia
de clasificacion para brechas empleada ha sido descriptiva, y € nombre de la brecha
expresa e componente dominante de la matriz. De acuerdo a lo anterior, en € sector Rio
Blanco se observan Brechas de Turmalina, Brechas de Biotita, Brechas de Polvo de Roca,
Brechas Cuarzo-Feldespato Potésico, Brechas de Anhidrita, Brechas de Especularita-

Anhidritay Brechas de Turmalina-Polvo de Roca.
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Lamina 46. A-B-C: Porfidos tempranos del sector Rio Blanco consistente en Porfido
Cuarzomonzonitico (PQMe); D: Brecha de matriz polvo de roca con fragmentos de brechas de
biotita y porfido PQM. E-F: Relaciones de temporalidad de porfidos PQMm conteniendo
fragmentos de Brecha. G-H-I: Porfidos tardios del sector Rio Blanco consistentes en Porfido
Feldespético (PFELD).

La Brecha de Turmalina temprana (Lamina 20) se distribuye en e centro del cuerpo
mineralizado (Figura 13) desde la superficie y ha sido reconocido un cuerpo continuo de
300 m x 150 m y de extension vertical cercano a 500 m constituido por clastos de andesitas
en su parte superior y granodioritas en los niveles inferiores. Caracteristicamente se
reconoce como una brecha monomictica de tono negro a gris obscuro, de tipo puzle con
dominancia de fragmentos de rocas de cgjas intrusivas y menores fragmentos de porfidos,
aplitas y andesitas. ComUnmente tanto matriz como fragmentos se encuentran cortados por
vetillas de cuarzo tipos "A" y "B". Lamatriz varia entre el 5-25 % constituido por un claro
predominio de turmalina fina acicular, con menores contenidos de biotita, cuarzo, anhidrita
y sulfuros, ocasionalmente presenta polvo de roca. La asociacion de alteracién principal es
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unaturmalinizacion de la matriz con menor proporcién de biotita y/o albita, esta produce en
los fragmentos un borde de reaccién compuesto por biotita y/o albita. Ademés se observa
en la parte ata, y sobreimpuesta a la anterior, sericita pervasiva en los fragmentos y menor
en la matriz. Las raices de esta brecha no se reconocen en este sector puesto que bajo la
cota 3.188 m s.n.m. domina la Brecha de Polvo de Roca en cuya formacion corto

sisteméticamente ala Brechade Turmalina (Figura 12).

La Brecha de Polvo de Roca BXPR (Lamina 18) se caracteriza por su textura fragmental
polimictica, de tono gris claro con matriz variable de 25 a 50%, compuesta en orden de
abundancia por fragmentos de plagioclasa, cuarzo, ortoclasa pertitica, biotita y hornblenda,
todos correspondientes a material cléstico, generalmente angulosos a subangulosos con
bordes irregulares (Lamina 1d), producido por abrasion de los fragmentos mayores de la
brecha con tamafios tipicos entre 1,0 y 0,2 mm, tamafios menores no es posible
diferenciarlos de los componentes de recristalizacion del cemento (Tidy, com. escrita). Por
otro lado se identifican una serie de fragmentos que se encuentran en el rango de 1,0 a5,0
mm correspondiente a fragmentos de roca angul0sos, compuestos por la misma naturaleza
de la composicion de los fragmentos mayores, ademés localmente exhibe texturas fluidales
compuestas de esquirlas adargadas de fragmentos de roca cementados por biotita
hidrotermal y/o feldespato potasico fino (Lamina 18 B-C) o se identifica en la matriz fina
laminacion debido a la seleccion de tamafio de las particulas. Es por ello que cominmente
se ha caracterizado esta unidad como una brecha magmatica (Calderén, 2000; Cuadra et al.,
2005), entendiendo que la naturaleza dominante de la matriz comprende

composi cionalmente |os mismos elementos que |os fragmentos granodioriticos.

L os fragmentos de esta brecha poseen tamafios de 1,0 a2,5 cm y se presentan subangul osos
a subredondeados, estan compuestos por Granodioritas con textura preservada (Lamina 18)
e intrusivos indiferenciados, aplitas, porfidos daciticos o indiferenciados por ateracion,
andesitas tipo hornfels y brechas de biotita y/o turmalina. Los fragmentos de GDRB y de
porfidos poseen vetillas de cuarzo tipo "A" y muy localmente “EBT” (Lamina 41 D)
truncadas por la matriz, en tanto que fragmentos y matriz comunmente se encuentran

cortadas por vetillastipos"B", "C" y "D".
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La Brecha de Polvo de Roca se distribuye como una red de canales subverticales que varian
en potencia desde algunos metros a decenas de metros. Cominmente |os cuerpos poseen
potencias del orden de 10 m y han sido reconocidos en la vertical por aproximadamente
700 m (Figura 13). Sobre la cota 3.188 m s.n.m. se han observado texturas brechosas de
aspecto “fantasma” debido a su fuerte alteracion cuarzo-sericita, pudiendo esta unidad

extenderse mucho mas someramente de lo que evidencia el modelo actual.

Agrupado en launidad BXPR se han identificado brechas de matriz de biotita (Lamina 19),
gue se distribuye preferenciamente bajo la cota 2.500 m s.n.m. (Figura 13), y comprende
pequefios cuerpos subverticales relacionados a los canales de polvo de roca que han sido
recristalizados por biotita, los cuaes se relacionan locamente a diques de porfidos
daciticos. La alteracion en esta brecha comienza tempranamente con una biotitizacién
incipiente en forma de cemento, sin embargo esta no llega a afectar a los fragmentos
mayores. Locamente en la porcion alta se observa intensamente afectada por sericita (gris
verde y cuarzo sericita), mientras que a mayor profundidad se ha observado una
recristalizacion de la matriz a un agregado fino de cuarzo y feldespato potasico en conjunto
con un aumento de bhiotita en este agregado y desarrollo de la misma asociacion en los

fragmentos mayores.

Todas las unidades anteriores son cortadas por un Complejo Subvolcéanico denominado “La
Copa” representado por tobas de facies cristalinas y liticas, ubicado en el sector noroeste
del sector Rio Blanco (Figura 13) y representada por las unidades Chimenea Riolitica
(CHRIOL), Brecha de Chimenea Riolitica (BXCHRIOL), Chimenea Dacitica (CHDAC,
Lamina 47) y Brecha de la Chimenea Dacitica (BXCHDAC). Dentro de este complegjo
ademas se han observado diques de porfido de composicion dacitica ("Diques Latiticos'
sensu Toro, J.C., 1986), datados mediante U/Pb en circones por CA-TIMS en 4,57 = 0,04
Ma (Bertens, 2010).

La Chimenea Dacitica (CHDAC) corresponde a una roca de textura porfidica, de caracter
pirocléstica (Lamina 47 E-F) y locamente fragmental que se distribuye hacia e sur del
sector Rio Blanco con forma de cono invertido y paredes con angulos de 60-70° desde
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superficie (Figura 13): La potencia promedio de 200 m (cota 3.188 m s.n.m.), tiende a

adel gazarse en profundidad, mientras que su dimension en la vertical superalos 1000 m.

La CHDAC comunmente desarrolla una fuerte alteracién de los fenocristales de plagioclasa
a sericita, caolin o locamente con una fase tipo illita. ldéntica asociacion exhiben los
fragmentos en las facies fragmental es autocl ésticas pero en una intensidad menor. La edad
de esta unidad ha sido obtenida mediante U/Pb en circon en 4,78 + 0,08 Ma (Bertens, 2010)
la cual es concordante en el error con la edad de la CHRIOL (4,92 £ 0,09 Ma, Deckart, K.,
2005), ambas por SHRIMP I1.

La Chimenea Riolitica (CHRIOL) posee una textura porfidica también piroclastica (Lamina
47 A-B) y fragmental (BXCHRIOL) de tonos gris blanquecino a gris y localmente rojiza.
Las rocas de esta unidad que exhiben textura porfidica, corresponde a una masa afanitica de
composicion riolitica con fenocristales de cuarzo y escasa biotita (pérfido riolitico),
mientras que la fase piroclastica fragmental (BXCHRIOL), principamente relacionada a
los bordes de la chimenea, corresponde a una brecha con matriz de cenizaliticay vitrea con
fragmentos de intrusivos granodioriticos, daciticos, andesitas y volcanicos indiferenciados

(Lamina 47 B-C), de tamarios variables que pueden alcanzar bloques de decenas de metros.

La CHRIOL se distribuye en planta como un anillo semi-circular con un didmetro de 1 km
aproximadamente, mientras que en perfil (Figura 12) se expresa en forma de cono invertido
asimétrico cuyo lado oeste posee una pendiente de 40-50° y €l este, de 70-80°. Esta unidad
profundiza hacia el norte, alcanzando arededor de 1.000 m en la vertical, se presume que
en esta direccion estaria el “ducto” principal de alimentacion. Toro (1986) define 14 facies
dentro de la unidad Chimenea Riolitica existiendo un pulso de porfidos probablemente
sincronico, por tanto e rango de emplazamiento de la CHRIOL en el sector Rio Blanco,
considerando los datos de Deckart, (2005) y Bertens (2010) seria de 4,92 y 4,26 Ma.Este

rango incluiriala cristalizacion de porfidos tardios.
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Lamina 47. A-B-C: Toba cristalinas (CHRIOL), de composicién dacitica, de grano grueso, con
mala seleccion, baja madurez textural, clastosoportadas, compuestas por fragmentos cristalinos de
plagioclasas, biotitas, cuarzo; y fragmentos de porfidos rioliticos y/o andesiticos y brecha de
turmalina, cementadas por vidrio. C-D: Brecha polimictica (BXCHRIOL) de matriz de polvo de
roca con reemplazo moderado de sericita, siderita y arcillas, contiene fragmentos de textura
porfidicay composicion andesitica. E-F: Dacita de masa fundamental muy fina (CHDAC), aterada
por sericita, arcillas, carbonatos, cuarzo, y yeso y anhidrita subordinados.

102



Las unidades del complejo "La Copa' son consideradas estériles y en genera truncan la
mineralizacién, sin embargo perforaciones realizadas durante € afio 2007, cuyo objetivo
era determinar la continuidad en profundidad de la Chimenea Riolitica, hallaron un cuerpo
de brecha con altos contenidos de calcopirita (Lamina 23) tanto en fragmentos como en la
matriz de polvo de roca. Al analizar las relaciones de temporalidad en € sondaje, se
observa que existe una facies fragmental de la chimenea que graduamente se va
turmalinizando y con ello depositando sulfuros, de esta forma actual mente se considera esta
unidad como una brecha posterior a la formacion de a menos una de las facies de la
Chimenea Riolitica. Esta roca posee textura fragmental, polimictica de tono gris oscuro,
matriz soportada, correspondiendo ésta a turmalina 'y polvo de roca y sulfuros (Lamina 44
A-B-C), con fragmentos subredondeados de andesitas porfidicas, granodioritas, porfidos
daciticos, rocas de textura porfidicas y faneriticas indiferenciadas. Muchos de estos
fragmentos poseen vetillas de cuarzo y de halos sericiticos tipo "D" truncados por la matriz.
Ha sido reconocida por cerca de 150 m de ancho por unos 350 m en la vertical (Figura 12).
La ateracion caracteristica esta constituida por la asociacién cuarzo sericita y menor

arcillas, que afecta intensamente a los fragmentos.

La Brecha de Hematita-Anhidrita corresponde a una roca de textura fragmental, polimictica
de color gris claro con tonalidades pardas a verdosas (Laminas 35 & 48), desarrollo de
incipiente matriz 3-5% hasta 25% constituido por cuarzo, especularita, anhidrita, sideritay
sulfuros, por su parte contiene fragmentos subangulares, con tamarios menores a 10 cm y
corresponden a Chimenea Dacitica, granodioritas y en menor proporcion porfidos
indiferenciados. Se distribuye en & sector occidental del sector bajo o adosado a los
cuerpos del complejo subvolcanico "La Copa’, especificamente ala Chimenea Dacitica, los
cuerpos de brecha no sobrepasan potencias mayores a 30 m. La edad de esta brecha se
obtuvo a partir de la separacion de granos de sericita de los fragmentos aterados de
Chimenea Dacitica mediante el método Ar/Ar por calentamiento en etapas (Step Heating)
obteniendo una edad de 4,71 + 0,08 Ma (Bertens, 2010). Esta brecha exhibe en los
fragmentos de Granodiorita intensa ateracion a sericita y leve a moderadamente a
montmorillonita, mientras que los minerales méaficos se observan aterados en formaintensa
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a cloritay sericita, e feldespato potasico primario estable o que configura una ateracion
detipo Argilica Intermedia o en su equivaente en inglés (SCC: Sericite, Chlorite, Clay).

Lé&mina 48. A-B-C: Brechas de Hematita-Anhidrita-Carbonatos, se observa en esta una ateracion
de sericita arcillas y locamente clorita representando esta asociacion una ateracion argilica
intermedia.

3.2.2 Tipos y Temporalidad de Alteracién - Mineralizacion

El sector Rio Blanco se caracteriza por contener una alta concentracion de Cu-Mo asociado
a la sobreimposicion de al menos tres eventos principales de ateracion/mineralizacion. El
primero esta vinculado a la generacion de alteracion potasica de fondo (Lamina 24),
principalmente en las rocas de caja intrusivas, manifestandose en una biotitizacion de los
minerales maficos primarios (biotita-anfibol) y presencia de vetillas tempranas de halos
biotita y/o sericita de tipo "EB-EBT-EDM", esto junto a mineralizacion de
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calcopirita>bornita-(pirita), y relacionada a las zonas externas de alteracion propilitica, con

la asociacion mineral clorita-epidota.

El segundo evento de mineralizacion esta relacionado a un periodo de brechizacion de
turmalina inter porfidos cuarzomonzoniticos. Estas brechas contienen mineralizacion de
calcopirita>>bornita diseminada y en cimulos en la matriz (Lamina 20 B), intimamente
relacionada a mushketovita. Asociada a este evento, en los fragmentos se reconoce
alteracion compuesta de feldespato potasico y/o abita y menor biotitizacion, a la cua se
sobreimpone en la parte alta sericita gris verde y cuarzo sericita

El tercer pulso de mineralizacion esta relacionado a la evolucion de la ateracion potasica
en e porfido PQM, (intermineral), cuya manifestacion principal ocurre en forma de set de
vetillas de cuarzo tipo A y B y desarrollo de recristalizacion del cemento-matriz de gran
parte de las brechas de polvo de roca en profundidad (Lamina 21) y localmente afectando al
porfido. Este evento de alteracion potasica posee unatransicion lateral y en laporcion dtaa
sericita gris verde, conformando un proceso de ateracion transicional en e sistema

mineralizado de Rio Blanco.

Finalmente a aumentar las tasas de exhumacion durante la formacion del yacimiento en
este sector, se reconocen manifestaciones de alteraciones telelescopeadas sobre las
paragénesis de alteracion-mineralizacion tempranas a transicionales descritas. De esta
forma es que se observan Brechas de Hematita-Anhidrita con ateracion argilica intermedia
(sericita-clorita-arcillas y feldespato potésico inalterado) que incluye mineralizacion en
cumulos de calcopirita y piritay localmente zonas de mineralizacion de cal copirita-bornita-
calcosina hipégena-enargita. Ademas del desarrollo de la brecha de turmalina tardia que se
sobrepone a menos a una facies de la Chimenea Riolitica de edad entre [os 4,92 y 4,26 Ma,
esta edad puede considerarse minima para la formacion de la brecha de turmalina y polvo
de roca observadas en el borde de la Chimenea Riolitica. La caracteristica ateracion a
sericita-arcillas de ato contenido en sulfuros calcopirita-pirita y que solo es cortada por
vetillas de carbonatos conteniendo sulfosales de Cu y locamente esfalerita y galena, da
cuenta de la naturaleza tardia de estas brechas y de los periodos finales de mineralizacion

del sector.
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3.3 Geologia Sector Don Luis

3.3.1 Litologia & Temporalidad

El sector Don Luis se ubica en la parte central del yacimiento Rio Blanco (Figura 13),
siendo la continuacion hacia el sureste de la mineraizacion del sector Rio Blanco. Su
explotacion se desarrolla a cielo abierto. El &rea comprende una extensa zona mineralizada
que abarca 2.000 m en direccibn NW, con un ancho variable entre 600 a 800 m.
Actualmente en la vertical se reconoce mineralizacion desde superficie (3.800 m s.n.m.) y
se encuentra alin abierta bgjo la cota 2.520 m s.n.m., lo que constituye una columna

mineralizada superior a 1.300 m.

En esta area se han identificado rocas volcanicas, intrusivas, pérfidos y brechas. Al igual
que en € sector Rio Blanco, la unidad més antigua corresponde a Andesitas (Lamina 50 A-
B) de edad U/Pb en circdn de 16,77 + 0,25 Ma (Deckart, 2005), las que se distribuyen en €l
sector centro norte del area, desde superficie hasta 500 m en el extremo occidental y bajo
cobertura reciente en €l este, con potencias reconocidas desde 20 m en e sector norte hasta
alrededor de 300 m hacia € sur, para luego desaparecer en la porcién media del sector.
Frecuentemente, esta unidad se observa intensamente fracturada y con inyecciones menores de
brechas. Las andesitas se encuentran cortadas por granitoides y porfidos, generando zonas de
“roof pendants”y, localmente, zonas menores de brecha ignea con matriz de granitoides o
porfidos. Alrededor de estas unidades se exponen zonas de metamorfismo de contacto con
adicion de biotita y magnetita (Lamina 50 A-B). En profundidad, bgjo la cota 3188 m s.n.m.,
este tipo de rocas es reabsorbido por los granitoides formando comuinmente xenolitos

recristalizados de variadas formas y tamarios.

Los intrusivos equigranulares son las rocas de caa principales hospedantes de la
mineralizacion, correspondiendo a las unidades, Granodiorita Cascada de grano medio
(GDCC), Diorita de grano fino a medio (DIOR), Granodiorita Rio Blanco (GDRB) de grano
grueso (Figura 13) y locamente Aplita de grano fino.
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LEYENDA

COMPLEJO DE BRECHAS

D BRECHA MATRIZ DE ANH IDRITA-ESPECULARITA

- BRECH A MATRIZ DE TURMA LINAPOLVO DE
ROCA

D BRECHA MATRIZ DE FORADO

D BRECHA MATRI Z DE KFELD-POLVODE ROCA

D BRECHA MATR IZ DE BIOTITA-KFELD-POLVODE
ROCA

- B RECHAMATRIZ D E POLV ODE ROCA

- BRECHA MATRIZ D E TURMALINA
ROCAS PORFIDICAS

D PORADODONLUIS

D POR ADOFELDESPATICO

D POR FAIDO CUARZOMON ZONITICO

ROCAS VOLCANICAS / INTRUSIVAS

Nivel 3188 ‘(. [ orommn

- G RANODIORITA CASCADA

- GRANODIORITA RIO BLANCO

- ANDESTA

Secciéon X C-285 Secciéon XC-335

Figura 13. Modelo Litolégico Sector Don Luis. A: Planta Nivel 3188, B: Seccion XC-285, C:
Seccion X C-335.

A nivel distrital estas unidades corresponden a facies del Batolito Rio Blanco — San
Francisco. Rocas granodioriticas de grano medio-grueso de la unidad Granodiorita Rio
Blanco se distribuyen en la parte central del sector Don Luis. Hacia € sur, domina la
unidad Granodiorita Cascada, la cua se encuentra intruyendo ala Granodiorita Rio Blanco
y cuya edad radiométrica U/Pb fue determinada en 8,4 + 0,23 Ma (Deckart, 2005).
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Léamina 50. A-B: Andesita compuesta de fenocristales de plagioclasa reemplazadas por feldespato
K (PLAG+FK) y cumulos de hictita secundaria y magnetita como mineral opaco en masa
fundamental afanitica compuesta de microlitos de plagioclasa, biotitay magnetita diseminada. C-D:
Aspecto de Granodiorita Cascada (GDCC), de textura faneritica equigranular, tono gris medio a
rosa con Vetillas de cloritay guias de clorita-epidota. Al microscopico se observa intercrecimiento
intergranular de feldespatos, cuarzo y minerales méficos. E-F: Diorita de grano medio a fino con
anfiboles cloritizados.

La Granodiorita Cascada corresponde a una roca de textura faneritica hipidiomorfica de
grano medio de tono gris claro arosa pédlido (Lamina 50 C-D), €l tamafio de los cristales es
variable entre 0,3 a 3 mm, frecuentemente exhibe una textura inequigranular y localmente
puede presentar variaciones con mucha diferencia de tamafio entre los cristales de

plagioclasa y méficos respecto de los de cuarzo y feldespato potésico?, otorgandole un
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aspecto porfidico a la roca. Su composicion varia desde granodiorita, tonalita a

monzodiorita.

Esta unidad constituye la roca de cgja principal, distribuyéndose en las porciones oriental y
central del sector Don Luis, lo cual se deduce a partir de la observacion habitual de clastos

granodioriticos en lamayoria de las brechas y porfidos tardios.

Hacia la parte sur oriental se distribuyen grandes volimenes de Diorita (DIOR) de formas
irregulares, los que disminuyen volumétricamente y se hacen més profundas hacia el norte
del sector Don Luis. Se interdigita con la Granodiorita Cascada en forma de cuerpos
tabulares subverticales de potencias cercanas a 60 m. En genera esta unidad comprende
rocas faneriticas de textura hipidiomérfica de grano fino a medio (Lamina 50 E-F), cuyos
cristales no superan los 2 mm, sin embargo se ha observado cambios de tamafio de grano
transicionales hacia grano medio (~2 mm). Composicionalmente esta unidad varia entre
diorita a cuarzo-diorita, posee tono verde oscuro a negro dada la abundancia de mineraes
maficos. La edad obtenida para Dioritas mediante U/Pb en circon es de 8,76 + 0,23 Ma
(Deckart, 2005), traslapandose en el error con la edad obtenida para la Granodiorita
Cascada.

La brecha mas representativa de este sector corresponde a la Brecha de Turmalina (Figura
13, Lamina 51), comUnmente de caracter monomictico con clastos mayoritariamente de
granodioritas y/o dioritas y en menor medida porfidos daciticos. La matriz esté constituida
principamente por turmalina, con cuarzo (principamente como cemento), biotita,
magnetita y anhidrita (Lamina 51). Locamente la abundancia de biotita puede exceder ala
turmalina, y en la parte profunda biotita y feldespato potasico. Los clastos de la brecha de
turmalina presentan ateracion a abita-feldespato potasico y locamente a biotita. Se
distribuye en la parte central del sector y se manifiesta como un cuerpo homogéneo
précticamente vertical con orientacion preferencial NW con potencias de alrededor de 300
m y extension vertical reconocida de 600 m. Hacia € sector norte y oeste se encuentra
interrumpida por la presencia del Pérfido Don Luis (Figura 13). El limite oriental y superior
de la brecha, estd marcado por el decrecimiento en la intensidad de la brechizacién, que se
expresa en rocas craqueladas por turmalina (disminucién del volumen de matriz), mientras

que e limite inferior esta dado por brechizacion de polvo de roca parcial a totalmente
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recristalizado. Hacia € oeste € cuerpo esta limitado tanto por € porfido Don Luis que

intruye alabrecha, como por brechas de matriz polvo de rocay turmalinatardia.

Debido a la zonacién de alteraciéon de los fragmentos, sumado a que frecuentemente se
observan vetillas de cuarzo tipo A y B cortando a matriz y fragmentos, se considera a la
BXT del sector Don Luis, de temporaidad temprana o vinculada a la alteracion potésica.
No obstante |o anterior en las porciones altas se observa intensa sobreimposicion a sericita

grisverde (Lamina51 C-D) y cuarzo sericiticatardia

TURMEANTL e

L

Lémina 51. A-B: Aspecto macroscopico de Brecha de Turmalina con clastos de granodiorita, al
microscopio se observa la matriz de turmalina 'y anhidrita (TURM+ANH). C-D: BXT cortada por
vetillade halo sericitagris verde.

La Brecha Polvo de Roca se caracteriza por ser polimictica pudiendo presentar clastos de
litologias variadas como granitoides, pérfidos daciticos, andesitas y brechas de turmalina
entre otros (Lamina 52 A-B). La matriz corresponde a un agregado clastico fino
comunmente menor a 3 mm compuesto de plagioclasas, cuarzo, feldespato potasico y
menor biotita. Este material proviene de la trituracion de la roca afectada por € fendmeno
de brechizacién, sin embargo también se encuentran dentro de la matriz proporciones
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menores de biotita hidrotermal, turmalina, cuarzo y/o feldespato potasico comunmente
recristalizado, anhidritay magnetita. Localmente la matriz exhibe texturas de flujo, ademas
se encuentra cortada por set de vetillas de cuarzo y de sericita gris verde tipos “A” y “C”

respectivamente.

Se distribuye inmediatamente bajo el cuerpo de brechas de turmalina en la porcion central
del sector Don Luis bao la cota 3.188 m s.in.m. en forma de una red de cuerpos
subverticales de potencias de hasta 60 m (Figura 13)., Bgo la cota anterior esta brecha
gradualmente se ve afectada por un proceso de recristalizacion asociado a ateracién
potésica intensa y ha sido reconocida en profundidad por cerca de 500 m, hasta la cota
2.500 m s.n.m.. Su naturaleza cléstica no permite datarla directamente, sin embargo dadas
sus relaciones de temporalidad con € porfido Don Luis (PDL), la edad de formacion de las
brechas de polvo de roca puede acotarse a una edad minima dada por la edad del pérfido
PDL quelacorta (5,23 £ 0,07 Maa5.02 £ 0.13 Ma).

GRIN

Lamina 52. A: Brecha polimictica compuesta por matriz de polvo de rocay fragmentos de posibles
andesitas, granitoides, brechas de turmalina y porfidos. B: Fotomicrografia la composicion de la
matriz compuesta principalmente por sericitay polvo de roca con abundantes opacos.

Las rocas subvolcanicas estédn representadas por porfidos de distinta temporalidad, sin
embargo la mayoria de éstos cortan a la brecha de turmalina temprana. El cuerpo de mayor
expresion en € area es e Porfido Don Luis, emplazado en e borde occidental del area
(Figura 14), mientras que en la porcién central se emplazan, numerosos diques de Porfido
Feldespético de potencias variables. Ambos tipos de roca poseen una composicion general

dacitica, sin embargo se pueden diferenciar entre si por aspectos texturales.
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Lamina 53. A-B: Porfido PDL de textura porfidica, con masa fundamental felsitica
extremadamente finay presencia de fenocristales “quebrados” distinguibles a nivel de microscopia
C: Brecha con matriz de porfido dacitico PDL (BXP) y clastos de granodiorita con vetillas de
cuarzo truncadas. D: Fotomicrografia de la matriz de porfido dacitico con fenocristales quebrados y
masa fel sitica cuarzo-feldespética.

El Pérfido Don Luis corresponde a una roca porfidica de composicion genera dacitica,
textura “pseudofragmental” observandose numerosos fenocristales “quebrados” y con
bordes de reaccion, texturas “sieve” o embahiamientos en los fenocristales. La masa
fundamental consiste en un agregado cristalino extremadamente fino cominmente inferior
a 0,03 mm formando un intercrecimiento muy fino de cuarzo y feldespato potasico (Lamina
53 A-B), con ocasional biotita (no superior a 2%) en |lamasafundamental. En ocasiones la
masa también corresponde a intercrecimiento de cuarzo-feldespato proveniente de

desvitrificacion.

El porfido PDL presenta una morfologia tipo cono invertido ("domao"), siendo de mayor
volumen en su parte superior y més estrecho en profundidad (Figura 13), la potencia
reconocida en la parte media es de aproximadamente 500 m y en profundidad se observa
hasta la cota 2.500 m, por tanto tiene una extension minima en la vertical de 1.500 m.
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Se han identificado unidades menores de “brechas de contacto” que corresponden a Pdrfido
Don Luis con cantidades variables de roca de cga como xenolitos. Esta unidad,
denominada Brecha de Pérfido (BXP), presenta escasa distribucion volumétrica y se ubica
bajo lacota 3.188 m s.n.m en & borde oriental de intrusion del pérfido (Lamina 53 C-D).

Dataciones U/Pb en circones indican una edad de 5,23 + 0,07 Ma para €l Porfido Don Luis
(Deckart, 2005), Nuevas edades U/Pb en circones por el método CA-TIMS arrojan edades
comprendidas entre los 5,35+0,02 Ma, 5,16+0,04 Ma y 5,02+0,13 Ma (Bertens &
Hermosilla, 2010), por tanto existiria una estrecha relacion tempora con la edad de la
formacién de la Chimenea Dacitica (5,0-4,7 Ma).

Lamina 54. A: Aspecto macroscépico de PFELD de textura porfidica de grano medio cortado por
set de vetillas. B: Fotomicrografia de textura porfidica en Porfido Feldespético que exhibe un masa
fundamental compuesta por microlitos de plagioclasa. C: Porfido PFELD de textura porfidica de
grano medio con fenocristales de biotitay feldespatos. D: Fotomicrografia de Pérfido Feldespético
muestra maficos biotitizados y feldespatos turbios por sericita-arcillas.

El Pérfido Feldespatico (PFELD) comprende diques de orientacion NW & NNE, exhiben
una textura porfidica abierta de composicion dacitica (Lamina 54), formado por un 25 a
40% de fenocristales de tamafio cominmente variable entre 0,5 a 4,5 mm consistente
fundamentalmente en plagioclasa y escaso cuarzo, feldespato potasico y biotita. La masa
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fundamental consiste en un agregado de cuarzo-feldespato que puede localmente mostrar
plagioclasas de tamafios variable entre 0,1 y 0,4 mm. Ambas familias de PFELD, cortan a
los cuerpos de brechas de turmalina temprana.

Diques de Pérfido Feldespatico han sido datados por U/Pb (CA-TIMS) en circon,
obteniendo una edad en € rango 5,47+0,01 Ma a 5,35+0,04 Ma (Bertens & Hermosilla,
2010), levemente més jovenes que la edad obtenida por € método TIMS (U/Pb, circon) en
diques de porfido PFELD de edad de 5,84 + 0,04 Ma por Deckart (2005). En planta, estos
diques se encuentran entrelazados en angulos casi perpendiculares con orientaciones
preferenciales hacia e NW y NE y se distribuyen como pequefios filones de potencias

menores a 20 m reconoci dos practicamente desde |a superficie hasta profundidad.

L os ultimos eventos de brechizacion (Lamina 55) registrados en este sector corresponden a
brechas de turmalina tardia, brechas de polvo de roca con o sin molibdenita, ambas
posteriores al emplazamiento del Porfido Don Luis. La unidad volumétricamente méas
representativa de éstas corresponde a la Brecha de Turmalina Tobacea (BXTTO), lacua se
distribuye principalmente en e sur, identificandose hasta profundidades cercanas a la cota
3.188 m s.n.m. siempre en el ambito del Pérfido Don Luis y principalmente en & contacto
entre e poérfido y las brechas de turmaina temprana (BXT). Caracteristicamente
corresponde a una brecha polimictica (Lamina 55 A-B) donde son més frecuentes los
fragmentos de pdérfido dacitico y granitoides, reconociéndose en menor medida clastos de
brecha de turmalina, andesitas y rocas volcanoclasticas. La matriz se compone
fundamentalmente de polvo de roca y turmalina. Se distribuyen desde superficie en forma
de cono invertido por aproximadamente 300 m (Figura 13), la cual decrece rgpidamente en
profundidad.

Cuerpos menores de brechas de polvo de roca tardias con atos contenidos de molibdenita
(Lamina 55 C-D) o con data proporcion de hematita han sido reconocidos dentro del

dominio de Pérfido Don Luis.
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Lamina 55. A-B: Brecha de polvo de roca y turmalina tardia (BXTTO) con evidencia de una
matriz muy fina con turmalina accesoriay fragmentos de cristales. C-D: Brecha de matriz polvo de
roca tardia alterado a sericita y arcillas con opacos correspondientes a abundante molibdenita
diseminada

3.3.2 Tipos y Temporalidad de Alteracion - Mineralizacion

En e sector Don Luis se pueden diferenciar dos grandes ambientes de distribucion de
asociaciones de alteracion y de mineralizacion (Figura 14), € primero y mas antiguo
corresponde a gue afecta a parte de las rocas de cgjas, brechas tempranas-transicionales y
porfidos > 5,0 Ma. Sobreimpuestos a estos eventos se desarrolla un sistema centrado en €l
Pérfido Don Luis, de edad < 5 Ma, € cual exhibe zonacion vertica y latera, y en genera
con un menor volumen de sulfuros que el anterior.

Dentro del primer ambiente se reconoce una alteracion selectiva representada por alteracion

potasica de fondo consistente en la ateracion a biotita de minerales maficos, escaso
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feldespato potasico aterando a los feldespatos de granitoides y presencia de vetillas
tempranas de halos biotitatipo "EB" y vetillas de cuarzo tipo "A".

Dentro de este ambiente se desarrolla, de forma penetrativa destruyendo la textura original
delaroca, la asociacion de biotita + feldespato potasico + sericita gjustado ala zona central
de brechas de polvo de rocas recristalizadas a feldespato y/o biotita, €l que se caracteriza
por contener cal copirita-bornita (Figuras 14). Localmente se observan zonas de destruccion
de textura por ateracion potasica intensa relacionada a stockworks de vetillas tempranas
tipo EBT, distribuidas en las rocas de caja.

La evolucion de estos centros de alteracion potasica generaron envolventes concéntricos de
ateracion transiciona del tipo sericita gris verde y de dominio genera calcopirita>pirita
(Figura14).

El evento de mineralizacion anterior a Porfido Don Luis ha sido identificado en sondajes
por la presencia de clastos/xenolitos de Porfidos Cuarzo Monzoniticos, tanto en brechas
(La&mina 56) como en porfidos mas jovenes PDL que contienen xenolitos de rocas de cgja
con alteracién potésica biotitica y con vetillas de cuarzo truncadas por € porfido PDL
(Lamina17C).

Lé&mina 56. A-B: Poérfido dacitico Don Luis (PDL) con fragmento de brecha de turmalinay biotita
gue contiene clastos de porfidos tempranos (texturasimilar a PQMe descrito en sector Rio Blanco).

Como halos de las zonas de ateracion potasica y sericita gris, se desarrolla
concéntricamente una zona de asociacion sericita gris de dominio pirita>calcopirita y

transgresivamente se desarrolla la asociacion cuarzo-sericita, con dominio de
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mineralizacion pirita>>calcopirita y aumento significativo de total de sulfuros incluyendo
las zonas anémal as de arsénico relacionado principal mente a estructuras.

Hacia € borde oriental, los eventos de alteracion destructiva disminuyen en intensidad
(Figura 14), por lo que laroca de cgjatiene una alteracion de tipo selectiva representada por
la asociacion clorita-epidota asociada a un bgjo contenido de sulfuros con un dominio
claramente piritico.

El segundo ambiente est4 dado por las asociaciones de alteracion reconocidas en el
ambiente del Pérfido Don Luis (Figura 14), desarrollando en la porcion central la
asociacion de alteracion biotita-fel despato potasico, consistente en una zona de distribucién
de escasas vetillas de cuarzo tipo A y de biotita-sericita tipo EBT con calcopirita=bornita
con muy bajo contenido total de sulfuros.

Una zona de asociacion sericita gris verde con un dominio de calcopirita>pirita se
distribuye principalmente en la parte alta de la zona de ateracion potasica. Sobreimpuesto a
la asociacion de alteracion de sericita gris verde y distribuido en la porcion superior de ésta,
se observan zonas de asociacion cuarzo-sericita con dominio piritico y presencia local de

zonas calcopiriticas con presencialocal de sulfosales de cobre y/o bornita.

Se reconocen como asociaciones de ateracion de fondo abita-turmalina y abita

especul arita-clorita més externa principal mente hacia el borde oeste del pérfido.

Los eventos postumos de alteracion/mineralizacion estan relacionados a la alteracion
sericiticay alaformacién de las brechas de turmalinay polvo de rocatardios, en general de
caracter piritico dominante (Figura 14) con altos totales de sulfuros y localmente ricos en

molibdenita
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ZONAS DE ALTERACION

0s [ Fondocl-Ep
QS Débil [] FondoAb-Tu

QS Fuerte [ ] Fondo Ab-Esp-Cl
SG - Fondo (Diques)
SGV Débil

SGV Moderada-Fuerte
SGV>FK-Bt

FK>Bt Débil
FK>Bt
Bt>FK

OR0 000 O 000

ZONAS DE MINERALIZACION

] py>>cpy-(sscuy; Ts>2.0%
I py>cpy-(Bo-sSCu); TS>1.0%
Cpy>Py-(Bo-SSCu); TS>1.0%

- Py>>Cpy; TS<1.0%

I cpy>Py; TS<1.0%

Py>>Cpy; TS>1.0% I:l Py-Cpy-(Bo); TS<1.0%
Py>Cpy; TS>2.0%
Cpy>Py; TS<2.0%

Cpy>Py; TS>2.0%

| |mimiminy

Cpy>>Py; TS>2.0%

[ ] cpy>Bo; Ts<1.0%
[ cpy=Bo; Ts>1.5%

Figura 14. Modelo de dominios de Alteracion y de Mineralizacion seccion X C-315, Don Luis. A) Ambiente Porfido Don Luis. B) Ambiente de
Rocasde Caja. SGV: Sericta GrisVerde; TS: Tota de Sulfuros, SSCu: Sulfosales de Cu-As-Sb; FK: Feldespato Potésico; Bt: Biotita; Qs: Cuarzo-
sericita; SG:Sericita Gris; Ab:Albita; Tu:Turmalina; Ep: Epidota; Chl; Clorita; Esp; Especularita.
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3.4 Geologia Sector Sur-Sur

3.4.1 Litologia & Temporalidad

El sector Sur-Sur es la porcion mas meridional del yacimiento Rio Blanco (Figura 15), cuya
explotacion a cielo abierto fue concluida recientemente. Las rocas mas antiguas del sector,
corresponden a Andesitas de la Fm Farellones, que exhiben texturas porfidicas a afaniticas
cuya masa fundamental presenta desarrollo variable de biotita secundaria. Esta unidad
aflora en superficie en la porcion central del yacimiento, posee un contacto subhorizontal
con la Granodiorita Cascada de baja inclinacién hacia € sur, conformando espesores de
cerca de 200 m, los cuales aumentan progresivamente hacia el sur. La edad de esta unidad
ha sido determinada mediante U/Pb en circon en 17,24+0,2 Ma (Wettke & Bertens, 2008)
en el extremo sur del sector, edad que es correlacionable con las obtenidas por Deckart &
Otros (2005) en muestras de andesitas en el sector Rio Blanco y Don Luis. Estas rocas, a
igual que en e sector Don Luis, se encuentran intruidas por las unidades Granodiorita
Cascada y Diorita. Estas tres unidades conforman las rocas de cgja en el sector de Sur-Sur,
alojandose en €elas escasa mineralizacion, salvo en aguellas zonas de contacto con los
cuerpos de brechas.

Diques de porfidos de composicion general dacitica, datados por U/Pb en circon en el
sector de La Americana en 6,53+0,11 Ma 'y 6,01+0,1 (Bertens & Wettke , 2008) intruyen
tanto a las Andesitas como a las Granodioritas y Dioritas. No se conoce e engrane o
relacion de estos pequerios diques con € poérfido Porfido Don Luis que aparece en € sector
norte de Sur-Sur, sin embargo por edades radiométricas estos corresponderian a porfidos
anteriores a emplazamiento del PDL.

Cinco tipos de brechas se han identificado en el sector de Sur-Sur, diferenciadas segin los
componentes de la matriz, grado de fragmentacion y tipos de clastos, a saber: Brecha de
Turmalina, Brecha de Biotita, Brecha Monolito, Brecha Tobécea y Brecha Turmalina
Tobécea. El cuerpo de brecha mineralizado principal del sector denominado informalmente
por agunos autores como Brecha Sur Sur (Castagno y Otros, 2007), corresponde a la
Brecha de Turmalina (Figura 18), roca de textura fragmental clasto-soportada, con escasa
rotacion entre los fragmentos, formando comunmente brechas tipo “puzze” (Laminas 20,

42 A) . Generalmente la Brecha de Turmalina (BXT) es monomictica, con fragmentos de

119



las rocas de cgja principalmente granitoides. La matriz ocupa en promedio un 15% en
volumen de la roca y esta congtituida principalmente por turmalina de grano fino a
prismatica (Lamina 57 A-B), en menor proporcion se observa cuarzo con proporciones
variables de cuarzo y magnetita (mushketovita, Lamina 57 C-D-E). Se presenta como un
lente irregular de dimension en direccién norte-sur cercano a 1 km aproximadamente, con
una potencia maxima de 350 en e centro del sector (Figura 14). Se extiende desde la
superficie hasta la cota 3.035 m s.n.m., donde engrana en continuidad estructura con la
unidad Brecha de Biotita (BXB) subyacente (Figura 15), que corresponde al mismo cuerpo
de brecha cuya composicion de la matriz varia con la profundidad. Por el oeste se encuentra
truncada por una brecha de matriz polvo de roca conteniendo sericita o biotita y/o cloritaen
la matriz, denominada Brecha Monolito. Por €l este esta unidad limita por disminucion de

|a brechizacién hacialas rocas intrusivas.

Figura 16
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BRECHA MATRIZ TURMALINA TOBACEA

BRECHA MATRIZ TOBACEA

D PORFIDO DON LUIS U/Pb 5,23+0,07 Ma

BRECHA MONOLITO
BRECHA MATRIZ POLVO DE ROCA

BRECHA MATRIZ BIOTITA

BRECHA MATRIZ DE ANHIDRITA

BN

l:l PORFIDO CUARZOMONZONITICO U/Pb 5,74+0.13 Ma

BRECHA SUR-SUR

- BRECHA MATRIZ DE TURMALINA Re/Os 5,79+0,03 Ma

Ar/Ar Ser 5,42+ 0,09 Ma
- BRECHA MATRIZ DE BIOTITA
D DIORITA UIPb 8,76£0,23 Ma

- GRANODIORITA CASCADA U/Pb 8,40+0,23 Ma

- ANDESITA U/Pb 16,77+0,25 Ma

XC-070 SS

BRECHA MATRIZ DE FELDESPATO POTASICO Ar/Ar 5,14 +0,1 Ma

Figura 16. Modelo Litol6gico Sector Sur-Sur. Planta cota 3900 m s n m. Seccién X C-070.
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La Brecha de Turmalina posee una zonacion vertical de la mineralogia dominante de la
matriz (Lamina 58), conteniendo a cotas més altas turmalina-hematita (mushketovita) en la
porcion intermedia turmalina>biotita y en las cotas baas biotita-feldespato potasico
(Vargas & Otros, 1999; Frikken, 2002; Frikken, 2005; Castagno, 2007). Esta unidad se
encuentra consi stentemente cortada por vetillas de cuarzo tipo A, B (Lamina10D) y Cy en

menor proporcion por vetillas de halo biotitico tipo EBT.

Léamina 57. A: Brecha de turmalina con dominios de turmalinay clastos abitizados con desarrollo
de dteracién a biotita en el centro. B: Fotomicrografia de matriz de la brecha compuesta de
turmalina prismética. C: Brecha de matriz turmalina (izquierda) y matriz de magnetita
(mushketovita) derecha. D-E: Fotomicrografia de matriz de la brecha compuesta por placas de
hematita y turmalina coexistiendo con cuarzo.
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Lamina 58. Brecha de turmalina evidenciando su caracter zonado cuyos dominios van variando en
profundidad. A-B: Zona de dominio de matriz Mushketivita-Turmalina-Cuarzo con calcopirita. C-
D: Dominio de matriz Turmalina-Biotita con calcopirita>pirita. E-F: Dominio de
Biotita>Turmalina con cal copirita>bornita.

La Brecha de Turmalina es considerada una brecha de temporalidad temprana en €l sistema,
puesto que se encuentra cortada por sistemas de vetillas tempranas y en profundidad se

registra una alteracion homogénea en los fragmentos a bi otita-al bita-fel despato potasico.

La Brecha Monolito corresponde a una brecha de color pardo a negro, cuya matriz esta
constituida por polvo de roca con o sin cemento y/o recristalizacion de origen hidrotermal,
pudiendo ser biotita fragmental? (dada la presencia frecuente de fragmentos andesiticos
biotitizados), anhidrita, feldespato potésico, turmalina o combinaciones de éstos (Lamina
59). Posee abundante porcién de fragmentos de composicién andesitica y de rocas

subvolcanicas porfidicas, brecha de turmalina, porfido y rocas intrusivas. Hacia superficie
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esta unidad grada a una brecha de matriz de polvo de roca fuertemente sericitizado,
posiblemente en un engrane vertical con la unidad Brecha Tobécea sensu Vargas & Otros
(1999), relacionado a cambios de alteracion que afectan a esta unidad en la vertical. Se
distribuye en e flanco oeste del sector Sur Sur, limitando a norte y oeste con e Porfido
Don Luis, se distribuye formando un cuerpo de 840 m de largo, con anchos reconocidas de
hasta 300 m. El limite oeste ha sido poco explorado, sin embargo los sondajes extendidos
por Minera Sur Andes han encontrado al norte del sector un cuerpo de brecha de turmalina
y brechas de polvo de roca a oeste del Porfido Don Luis. Al oriente se encuentra cortando

alaBrecha Sur Sur o alasrocas de cgja.

0S-PolvoRx
— — f’
Clor-PolvoRx/ . (o
b -
b
BXMN
Tu-Bict Coy>By
PolvoRx !
Z F-PolvoRx ' ' PRY >Bt
Cpy Buepy |
| | BXB
Biot-Fk | Biot-Fi
L
/
PRx-Bt Dominante PRx >Tu PRx >Bt-Tu

Lamina 59. Brecha Monolito evidenciando su caréacter textural variable cuyos dominios van
variando en profundidad entre matriz Polvo de Roca Anhidrita, dominio de matriz Polvo de
Roca>Biotita, dominio de matriz Polvo de Roca-Biotita y Feldespato potasico y dominio de Polvo
derocay Turmalina.
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Esta unidad, al profundizar bajo la cota 3.188 m s.n.m. se encuentra afectada parcia a
totalmente por alteracion potasica, la cual incluye recristalizacion de los componentes de
matriz y cemento como la alteracion de los fragmentos a biotita, feldespato potasico, cuarzo

y abita. Ademés esta frecuentemente cortada por vetillas de cuarzo tipos"A" y "B".

Finalmente la Brecha Tobacea Turmalinizada (BXTTO) corta a todas las unidades descritas
anteriormente, corresponde a una brecha de turmalina tardia, posee textura fragmental
polimictica, con una alta proporcion de matriz (>50%) constituida por polvo de roca y
proporciones variables de turmalina (Lamina 60). De carécter polimictica posee fragmentos
de rocas intrusivas, poérfidos y brechas preexistentes subredondeados, distribuidos
irregularmente en la matriz. Frecuentemente se observan en los fragmentos vetillas de
cuarzo y vetillas de halos sericita gris verde truncadas. Los clastos se observan
intensamente obliterados por alteracion sericita-arcillas. En el sector Sur-Sur constituyen
cuerpos filonianos de escasa potencia, de orientacién norte-sur distribuidos a oeste de la
Brecha de Turmalina temprana y cortando a la Brecha Monolito (L&mina 60). Esta brecha
se emplaza principa mente sobre la cota 3.638 m s.n.m. reconociéndose a partir de sondajes
por 400 m en la vertical y anchos de 30 m. Este ultimo evento de brechizacion es posterior

atodas las unidades descritas anteriormente, pero hastalafecha no podido ser datada.

3.4.2 Tipos y Temporalidad de Alteracién - Mineralizacion

Los procesos principales de alteracion y mineralizacion del Sector Sur-Sur evidencian un
claro control litolégico asociado a cuerpo de Brecha de Turmalina tempranay ala base de
la Brecha Monolito (Figura 17). A su vez, la Granodiorita Cascada como las Diorita,
presentan alteracion potasica de fondo o “background” la cual en general no destruye la
fabrica original de la roca (textura preservada) y se manifiestan en los intrusivos como
reemplazo de feldespatos por feldespato potésico, vetillas finas y sinuosas de biotita y/o
cuarzo con halo de feldespato acalino, minerales méficos biotitizados, seudomorfos de
biotita cloritizaday las plagioclasas pueden estar alteradas parcialmente a sericita. Mientras
que las dioritas, dada su composicion de abundantes maficos (melanocrética) y con escaso

feldespato potésico, la biotitizacion es més intensa y ademés presentan frecuentemente
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magnetita. Asociada a esta etapa se presenta mineralizacion diseminada de calcopirita
predominante, con menor bornitay molibdenita, en tanto que localmente vetillas tipo “EB”,
“EBT” 0 “A” concentran proporciones menores de sulfuros indicados anteriormente.

Bre ch con’
matriz e

Lamina 60. Brecha Turmalina Tobécea (BXTTO) de carécter textura variable evidenciando €
corte a brechas de matriz turmalina.

Paralelamente a desarrollo de la ateracion potésica de fondo, se manifiesta en los
intrusivos del sector oriental del sector, asociacion de dteracion clorita-epidota
caracterizada por la presencia de epidota-clorita-magnetita con sulfuros pirita>calcopirita.
Muy localmente se ha observado que vetillas tipo “EB”, cuyos halos biotiticos se observan
reemplazados por clorita, se emplazan en zonas de alteracion clorita-epidota depositando
principalmente pirita.

Los fendmenos penetrativos de alteracion, estén asociados a desarrollo de brechas
afectando tanto la matriz como los fragmentos, ellas incluyen desarrollo de turmalina-
magnetita, biotita y feldespato potasico y/o abita como zonacidn concéntrica en los clastos

en la brecha de turmalina temprana. La alteracion transicional corresponde a la distribucion
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de sericita gris verde, con proporciones menores de clorita, magnetita y anhidrita y €
stockwork de vetillas tipo “C". La mineralizacion en esta etapa incluye calcopirita>pirita
diseminadaen loshalosy en el relleno de vetillas y en halos difusos (Figura 18).

Figura 17. Modelo Litol6gico Sector Sur-Sur. Seccién X C-070 junto al modelo de Bloques de Ley
de Cobre Total (CuT).
