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RESUMEN

El prospecto Patacones esta ubicado a 15 km al noroeste de la ciudad de Copiapo, en la provincia y region
de Atacama Chile. Litologicamente segun el diagrama QAP de Strekeinsen (1976), los intrusivos
corresponden a dioritas, y en menor medida, monzodioritas, dioritas cuarciferas, monzonita cuarcifera y
dacitas. Los cuerpos intrusivos menores estan compuestos por rocas dioriticas y daciticas en menor medida,
que intruyen en forma de diques a las unidades plutonicas circundantes. Se observa una fuerte alteracion
actinolitica y potasica en las rocas del sector, asociada a sistemas de vetas. Geoquimicamente, las rocas
intrusivas se clasifican como calcoalcalinas segiin el diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) y sub-
alcalinas intermedias a intermedias segun el diagrama TAS de Wilson (1989), basado en Cox et al. (1979).
No muestran un patrén definido en cuanto a SiO, vs K>O de Peccerillo & Taylor (1976), infiriéndose un
proceso de alteracion hidrotermal en las rocas, especificamente del tipo potasica por el enriquecimiento en
K:>0. La evolucion magmatica indica que elementos como el Al1203, TiO2, MgO y FeO* tienden a presentar
pendientes negativas a medida que aumenta el contenido en SiO2 a diferencia del CaO en el cual no se observa
una tendencia clara, a medida que aumenta el contenido de SiO,. Tectonicamente, los intrusivos de Patacones
corresponden a granitos de arco volcanico (VAG) y en menor medida a granitos colisionales (syn-COLG)
segun los diagramas de Pearce et al., (1984) de elementos trazas. Los diagramas Spider de elementos trazas
muestran patrones tipicos de magmas calcoalcalinos, sin embargo, los diagramas REE denotan anomalias de
Eu en algunas muestras indicando una posible alteracion y/o no cristalizacion de plagioclasa en la fuente, lo
cual es respaldado por los diagramas Eu/Eu* vs SiO2 de Rollinson (1993). Los patrones geoquimicos
mostrados por los intrusivos del prospecto Patacones segiin diagramas Spider normalizados al condrito y al
manto primitivo, muestra una similitud con aquellos depositos estudiados por Richards et al., (2017).
Respecto a la mineralizacion de cobalto, existen dos hipotesis, la primera, es la ocurrencia en la estructura
mineralogica de las piritas y en forma de sulfuro de cobalto, pero, su contenido en cobalto es muy bajo para
establecer un potencial exploratorio debido a la metodologia empleada para su deteccion. Sin embargo, de
acuerdo a sondajes profundos, es posible encontrar concentraciones andmalas de dicho elemento,

proyectandolas en profundidad.



1. INTRODUCCION

1.1. PRESENTACION

La presente iniciativa evidencia la problematica existente en la comprension de la evolucion
magmatica y petrologica asociada a la mineralizacion de depositos tipo IOCG (Iron Oxide Copper
Gold), considerando que se conocen varias subclasificaciones relacionadas con el origen de estos
sistemas, ademas de una relacién espacio-temporal con los depositos de tipo IOA (Iron Oxide
Apatite). Por esto, es importante determinar los parametros genéticos especificos para

posteriormente poder clasificarlos adecuadamente.

El proyecto Patacones se describe preliminarmente como una zona con mineralizacion de Fe, Cu,
Au + Co asociada a un fuerte control estructural. Posee una serie de labores ademas de sondajes
que permitiran definir los principales minerales de mena, estructuras asociadas, formas de

ocurrencia y alteraciones hidrotermales vinculadas (Simon et al., 2018).

El trabajo consiste principalmente en un analisis geologico de dicho proyecto que comprende una
recopilacion bibliografica del sector, campafias de terreno enfocadas en la toma de muestras y
caracterizacion geoldgica de detalle, analisis de laboratorio de las mismas, incluyendo
descripciones petrograficas, calcograficas, ICP/MS (Inductively Coupled Plasma Mass
Spectrometry), INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis), FUS-ICP (Fusion Inductively
coupled plasma) y TD-ICP (Total Digestion-Inductively Coupled Plasma). Detalles de los
procedimientos de preparacion y métodos analiticos empleados, incluyendo los elementos
analizados con sus respectivos limites de deteccion se detallan en el Anexo I. Lo anterior tiene
como propdsito caracterizar petroquimicamente los magmas relacionados con la mineralizacion de
depositos tipo IOCG del proyecto en estudio, de tal manera que se puedan definir areas a escala
distrital y regional con sefial de magma fértil para este tipo de mineralizacion, tomando como
modelo los magmas asociados a la mineralizacién de depositos como Candelaria y Mantoverde en
la Franja del Cretacico y considerando los datos existentes de la geoquimica de intrusivos no

mineralizados de dicha edad (Del Real et al., 2020).

Para ello se parte de la hipdtesis de que las rocas originadas en determinados ambientes



geotectonicos se caracterizan por presentar rasgos geoquimicos y petroldgicos propios que se

reflejan en la composicion mineralogica, textural y distribucion de los elementos mayores y trazas

(Reich et al., 2016).

1.2. OBJETIVOS

1.2.1. Objetivo General

Caracterizacion petrografica y geoquimica de los intrusivos ubicados en el Prospecto Patacones,

junto con la mineralizacion de cobalto, cuyas caracteristicas podrian constituir una herramienta de

exploracion.

1.2.2. Objetivos Especificos

1.

Comparar los patrones geoquimicos y caracteristicas petrologicas de las rocas igneas

intrusivas e hipabisales de Patacones.

Caracterizar la petrologia y petrografia de las rocas igneas intrusivas del depdsito

Patacones para poder definir el ciclo magmatico asociado a la mineralizacion.

Distinguir la relaciéon que existe entre el distrito minero de Patacones con la franja
metalogénica de depdsitos tipo IOCG ligada a la actividad magmadtica predominante

durante el Jurésico y el Cretéacico Inferior.

Generar un modelo conceptual del deposito a partir de los datos geologicos y estructurales
recopilados en terreno ademds de la informacién obtenida de campafas de exploracion

anteriores (geoquimica de sondajes).

Entender el contexto de la mineralizacién de Co y su posible potencial exploratorio

escalable a otros depositos cercanos.



1.3. UBICACION Y ACCESOS

El Proyecto Patacones esta ubicado a 15 km al noroeste de la ciudad de Copiap6 y 3 km al E de la

mina Cerro Iman, en la provincia de Atacama (Figura 1.1).
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Ubicacion del Proyecto Patacones (Elaboracion propia).




El acceso al area de estudio desde Santiago es a través de la carretera Panamericana-Norte/Ruta 5,
por una distancia aproximada de 807 km en direcciéon norte hasta la ciudad de Copiap6 para
incorporarse a la carretera C-327 (Figura 1.2). Finalmente, se debe conducir por 7 km hacia el este

por un camino de tierra/ripio hasta llegar al area de estudio.
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Figura 1.2.  Mapa de caminos y accesos al proyecto Patacones (Elaboracion propia).

El proyecto se ubica aproximadamente a 500 m sobre el nivel del mar (500 m s.n.m.),
especificamente, al este del Sistema de Fallas de Atacama (SFA) en la franja metalogénica del

Cretacico sobre la traza de importantes depositos IOCG (Figura 1.3).

Las concesiones de explotacion abarcan un area de 1.064 Ha. dentro de un area de estudio para
varios actores de mineria. Existen al menos siete objetivos con caracteristicas distintivas que se
pueden identificar en el area (Fotografia 1.1); Cerro Lunar - Arenales, Cerro Iman, Vetas Chago,

San Juan de Patacones, Sierra Patacones, Distrito Fierro Viejo y San Pedro.
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Fotografia 1.1.  Sitio del proyecto. (Tomada por Braulio Aguila).

1.4. METODOLOGIA DE TRABAJO

1.4.1. Etapa de gabinete I

Consisti6 principalmente en la recopilacion, anélisis y estudio de la informacion bibliografica y de
sistemas de informacidén geograficos relacionada con los distritos mineros de Chamonate y

Candelaria; ademas de la elaboracion de un plan de trabajo en terreno y su respectiva logistica.

1.4.2. Etapa de terreno I

Se muestrearon las rocas intrusivas en las zonas correspondientes al proyecto, tanto para la
confeccion de secciones transparentes pulidas como para analisis de geoquimica de roca total.
Ademas, se realiz6 una descripcion petrografica en terreno y observaciones de contactos intrusivos,
junto con su respectivo mapeo. Esta campafia de terreno se efectud entre el 23 y 26 de junio del
afio 2019, abarcando la totalidad del area concerniente al proyecto enfocado en las unidades

aflorantes mas significativas con grado de alteracion visualmente incipiente.

1.4.2.1. Protocolo de muestreo en terreno

Tanto para las muestras dirigidas para petrografia y geoquimica, se utilizaron guantes para evitar

la contaminacion. En el caso de las muestras para andlisis geoquimicos, se tuvo especial cuidado



en evitar que las muestras tocaran la tierra al momento de ser recolectadas ademas de realizar una
limpieza sobre el afloramiento de todas las caras para asi asegurar que estuvieran frescas (sin
presentar alteracion — mineralizacion metalica visible), ya que, existe movilidad de elementos de
importancia petrogenética en las etapas tardimagmatica e hidrotermal, donde tienden a migrar
elementos como K, Na, etc. Estas muestras se redujeron de tamafio in situ sobre el mismo tipo de
roca, siguiendo la modalidad “Chip de roca”, siendo necesario un volumen minimo cercano a unos
2.000 cc, para su posterior rotulado y guardado, en cada afloramiento se extrajo una porcion de

muestra equivalente a un puiio con el fin de ser enviada para corte tipo pulido- transparente.

1.4.3. Etapa de gabinete 1T

Se elaboraron y describieron petrograficamente las secciones transparentes pulidas de las rocas de
terreno bajo el microscopio polarizante en el Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) de
la Universidad de Concepcion. Posteriormente se prepararon las muestras destinadas a la

realizacion del andlisis petroquimico de elementos mayores, menores y trazas (Etapa Analitica).

Se determinaron los interceptos de sondajes ya existentes, pertenecientes a la empresa CMP, con
el fin de realizar un nuevo muestreo en una segunda etapa de terreno, en base a los resultados
obtenidos en primera instancia, ademas de una exhaustiva revision de las planillas de geoquimica

de estos con el fin de recolectar las muestras de la manera mas rapida y fluida posible.

Ademas, se digitalizo la informacion, con el objetivo de analizar los datos estructurales, realizar
perfiles, analisis geoquimicos y confeccionar un mapa geologico a escala 1:5.000. Para este fin se
hizo uso de los siguientes programas: Google Earth Pro, Planet, QGIS, Dips, Stereonet,

Allospalsar, Microsoft Excel e Inkscape.

1.4.3.1. Protocolo para descripcion petrografica cualitativa

Las rocas fueron evaluadas macroscopicamente principalmente. Aquellas muestras en que no fue
posible determinar la mineralogia con el uso de lupas fueron seleccionadas para la elaboracion de
secciones pulidas transparentes para posteriormente estudiarlas bajo el microscopio polarizante. El

trabajo incluy6 la descripcion de los minerales formadores de roca y abundancia de estos, las



texturas que presentaban estas secciones y alteraciones hidrotermales presentes.

Las rocas fueron clasificadas en base a su tipo en sedimentarias carbonaticas segin Dunham
(1962), siliciclasticas segun Folk (1968), igneas intrusivas y volcanicas segiin Streckeisen (1976),

y las rocas metamorficas segtn foliacion, texturas y estructuras.

1.4.4. Etapa de terreno 11

Correspondiente a la visita a la muestrera de sondajes en las dependencias de la empresa CMP
realizados en la misma éarea de estudio. En ella se realizd un reconocimiento de tramos de
perforaciones relevantes para la investigacion, especificamente de diques daciticos y dioriticos con
menor alteracion y sin vetillas, muestras seleccionadas cuidadosamente (6 en total) para
confeccionar una correlacion con la geologia de superficie en base al posterior analisis quimicos

de estas.

1.4.5. Etapa analitica y gabinete I1I

Etapa que contempl6 la descripcion petrografica de las muestras de sondajes (cuyo protocolo de
descripcion es el mismo detallado en la Etapa de gabinete II) y el analisis quimico de las mismas

junto con las de terreno, previamente caracterizadas. Se incluyen las siguientes actividades:

Analisis petrografico de muestras de mano de sondajes consistente en la descripcion de las muestras
de mano con el apoyo de lupa 14-20X y lupa binocular. Ademas de un anélisis petrografico
microscopico de secciones transparente— pulidas de las rocas investigadas, utilizando microscopios
petrograficos. Esto incluy6 la determinacion mineraldgica modal (estimacion visual) apoyado de
conteo de puntos, con el fin de clasificar petrograficamente las unidades muestreadas utilizando el

tridngulo de clasificacion QAP (Streckeisen, 1976).

Preparacion de muestras tanto de terreno como de sondajes en los talleres del Instituto GEA, lo que
incluy6 su limpieza, chancado, molienda y cuarteo. Posteriormente, las muestras molidas fueron
enviadas al laboratorio ActLabs Ltd. en Ancaster, Canada, donde se efectuaron los analisis

quimicos que incluyeron determinacion de elementos mayoritarios y minoritarios. La preparacion



de las muestras se realiz6 mediante fusion con metaborato — tetraborato de litio y su posterior
distincion mediante los métodos de ICP/MS (Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry),
INAA (Instrumental Neutron Activation Analysis) e IR (Infrared Spectrometry). Detalles de los
procedimientos de preparacion y de los métodos analiticos empleados, incluyendo los elementos

analizados con sus respectivos limites de deteccion, se desglosan en el Anexo 1.

Analisis de los datos de elementos mayores en base anhidra realizando una normalizacién simple
respecto a la suma de los porcentajes en peso de los 6xidos llevados al 100%, sin considerar la
pérdida por calcinacion (Lost On Ignition — LOI). Esto se ha realizado con el fin de establecer una
comparacion entre las diversas litologias disminuyendo el efecto de la alteracion sobre la
composicion de la roca. Si bien no se han descartado aquellos andlisis de rocas alteradas que
presentan una pérdida por ignicion superior al 5% peso, los que corresponden a 1 muestra (MSV-
01), esta ha sido considerada con mayor precaucion debido a un mayor grado de alteracion. Fueron

medidos mediante FUS — ICP (Fusion — Inductively Coupled Plasma).

La clasificacion petroldgica de elementos mayoritarios empleada se basa en el sistema de alcalis
totales versus silice (Total Alcalis versus Silica — TAS), utilizando el diagrama de aquélel de Cox
et al. (1979) adaptado por Wilson (1989) para las rocas plutonicas. Para la discriminacion de series
petrologicas se han empleado los diagramas de Irvine & Baragar (1971) y de Peccerillo & Taylor

(1976).

El indice de saturacion de aluminio (Aluminium Saturation Index, ASI) ha sido calculado mediante
la razon molar AI203/(CaO + Na20 + K20), estableciendo un indice 1,0 para la division entre

rocas peraluminosas y metaluminosas segun lo establecido por Shand (1927).

Se han construido diagramas Harker para representar la tendencia de evolucion a medida que
avanzan los procesos de diferenciacion por cristalizacion fraccionada de las diferentes series de
rocas (denotado por un aumento del %peso de Si02). Es importante notar que, por conveniencia y
fines comparativos, se ha ubicado la totalidad de las muestras en dichos diagramas, y que no
necesariamente se encuentran relacionadas por procesos geologicos ni pertenecen a un mismo
periodo tectonico. En cuanto a los elementos trazas, los diagramas de tierras raras y

multielementales (Spider Diagrams) se han construido normalizando dichos elementos con
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respecto al condrito y al manto primitivo de Sun & McDonough (1989).

En el caso de las rocas del proyecto Patacones, se ha comparado la quimica de algunas litologias
con los datos obtenidos por Richards et al. (2017) y Del Real et al. (2020), para unidades igneas
en Candelaria, con la finalidad de contextualizar este estudio y confirmar los datos segun lo ya
entendido en el contexto regional. Dicha comparacion se realiza fundamentalmente en base a
relaciones de elementos traza propios de litologias mineralizadas ya ampliamente estudiados. Las

tablas con los resultados de los analisis quimicos se presentan en la seccion del Anexo 1.

Por su parte, los elementos trazas, tienen concentraciones inferiores a 1.000 ppm en la totalidad de
la roca, por lo que se utilizaron 3 técnicas analiticas para su medicion, estas son; TD-MS (Thermal
Desorption — Mass Spectrometry), FUS-ICP (Fusion Inductively Coupled Plasma) y FUS-MS
(Fusion Mass Spectrometry).

Se realiz6 ademdas analisis mineralogicos mediante QEMSCAM, consistente en un estudio
mineraldgico acabado a partir de calcografias se realiz6 por consultores externos de la compaiia
CMP con el objetivo de detectar fases minerales de cobalto en muestras con anomalias importantes
de este elemento asociados en este caso a sulfuros. Para esto se confeccionaron cortes pulidos en
primera instancia, descartandose visualmente las secciones donde no se encontraron fases
complejas. Posteriormente se eligieron las secciones mas adecuadas y se montaron briquetas para
el analisis Qemscan aplicando TMS, Field-Image y EDAX puntual segin el objetivo. Estas
briquetas fueron levemente carbonizadas para asi producir conductividad en la superficie de estas
lo que permite una mejor lectura. Los criterios utilizados para seleccionar los cristales analizados
es que correspondieran a un mismo evento de alteracion y mineralizacion ademas de no presentar

alteracion u oxidacidon con un diametro limite de hasta 2,5 cms para la preparacion de la muestra.

Otro analisis mineralogico realizado es el TMS-SMS para minerales especificos o trazas mediante
el sofware iExplorer v 4.2, donde las iméagenes son creadas para las fases que presentan una
determinada respuesta al brillo BSE (Back Scatter Electron), las que se usan para captar minerales
especificos en muestras de baja ley. Una secuencia de campo es leida registrandose una respuesta
BSE en cada punto para asi crear una imagen que posteriormente es almacenada para lograr definir

la ubicacion espacial de cada particula, especificamente para aquellas que tengan una respuesta
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BSE superior a un valor limite. Las particulas seleccionadas son analizadas a espaciamientos
previamente definidos obteniéndose un mapa mineral detallado. En este caso se analizaron especies

cuyas concentraciones eran de 0,5% en volumen y menores.

Ademas, se realiz6 un analisis FIELD — IMAGE / FRAME — SCAN. A través de este método se
colectan espectros de rayos X en un set de intervalos definidos dentro de un campo de vision
determinado. Cada uno de estos campos se generan en linea generando una imagen Unica e

integrada de falso color en conjunto con la mineralogia modal en %peso de los campos analizados.

Luego ocurri6 el periodo de tratamiento y discusion de resultados que incluy6 el manejo de los
resultados de los analisis quimicos realizados, siguiendo la metodologia expuesta en Rollinson
(1993). Estos fueron ingresados en una base de datos, y su procesamiento grafico se realizé en
diagramas petrologicos utilizando el software libre PInGU (Petrological Input Geological Output)
disponible en el portal de Volcanic Hub (Vhub). Se incluye ademas el periodo de revision final de
la presente memoria de titulo, estuvo a cargo del profesor Dr. Osvaldo Rabbia Dalmasso del

Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA).

Finalmente, se integré todo lo anterior y se redactd el informe final, incluyendo en este las

especificaciones, resultados y conclusiones, asi como también, la elaboracion de los anexos.
1.5. TRABAJOS ANTERIORES

Existen diversos trabajos geoldgicos de cardcter exploratorio en la zona, sin embargo, al tratarse
de informes inéditos, en su mayoria de pequeiias compaiias que han explorado la zona, no se pudo

acceder a gran parte de ellos por motivos de confidencialidad. Algunos de ellos son:

Segerstrom et al. (1960), realizan el Cuadrangulo Chamonate a escala 1:50.000 siendo la primera

carta geoldgica formal del area.

Casas (1970), presenta un informe (inédito) correspondiente a la Mina Piojenta ubicada en el area

del proyecto y correspondiente en ese entonces a la Empresa Nacional de Mineria (ENAMI).

Vivallo et al. (1994), llevan a cabo un estudio geoldgico de detalle y mineralizacion del distrito
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ferrifero Cerro iman adyacente a la ciudad de Copiapo.

Arévalo & Grocott (2000), establecen una actualizacién del marco geologico del sector sumado a

la evolucion geotectonica y régimen estructural distrital.

Hitzman ez al. (2000), estudian desde una perspectiva global este y otros depositos ferriferos
adyacentes con el fin de establecer pardmetros guia de depdsitos hidrotermales de Hierro con

contenidos de oro.

Diaz & Vivallo (2003), relacionan algunos depositos de Fe-Cu-Cu con el magmatismo cretacico

inferior.

Arévalo (2005), elabora la Carta de Copiap6 a escala 1:100.000 para el Servicio Nacional de

Geologia y Mineria.

Muzzio et al. (2007), efectian una compilacion de la geologia integrada de la franja costera entre

TalTal y Ovalle.

Aurum Consultores (2007), implementan una estrategia de exploracion para la compaiiia CMP

con el desarrollo de un mapa de detalle preliminar.

Cornejo (2008), hace un estudio petrografico y calcografico de muestras superficiales del

proyecto. Informe Interno CMP.

Caric (2009), desempefia un estudio detallado en Piritas con QEMSCAN y EDAX con el fin de

encontrar fases minerales anomalas.

Townley (2010), realiza un estudio geoquimico y geoestadistico de 1670 muestras obtenidas de 9

sondajes con el objetivo de establecer un modelo geoldgico.

Sellés et al. (2015), aplican un estudio para abordar la composicion del magmatismo de arco
cretacico inferior en un segmento de la Cordillera de la Costa mediante la compilacién de datos

geoquimicos y reportes inéditos.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. GENERALIDADES

La geologia reconocida en el entorno del 4rea de estudio comprende las siguientes unidades

principales (Muzzio et. al, 2007):

1. Rocas continentales ubicadas entre dos ramas de la Zona de Falla de Atacama (ZFA) de

edad Triasico — Jurasico Inferior.

2. Rocas sedimentarias, volcanicas continentales y marinas del Jurasico que incluyen facies
hipabisales andesiticas (Fm. La Negra) ubicadas al centro-norte del area, al este de la ZFA

(Zona de Falla de Atacama).

3. Rocas volcanicas con intercalaciones menores de sedimentitas marinas del Jurasico
Superior al Cretacico Inferior (Fms. Bandurria y Punta del Cobre), ademas de secuencias

carbonatadas ubicadas al sureste del area.
Entre los cuerpos intrusivos existentes, se observan:
1. Plutones de edad Jurasico Superior y Jurasico Inferior - Cretacico Inferior al oeste del area.

2. Plutones de edad cretacica inferior a media que disminuyen en edad hacia el este,
emplazados tanto al oeste de la ZFA, como entre sus trazas, y hasta el oriente de esta,

configurando un cinturén magmatico de mas de 20 km de ancho.

Tanto las rocas estratificadas como las rocas intrusivas estan cubiertas por sedimentos de origen
fluvio —aluviales y pedimentos del Mioceno — Plioceno (Gravas de Atacama, Gravas del Copiap9),

y por depositos principalmente fluvio — aluviales del Cuaternario.

La distribucion geografica de las rocas intrusivas, sedimentarias y depositos cuaternarios
mencionados anteriormente, asi como la localizacion de las distintas labores mineras se puede

observar en la Figura 2.1.
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Figura 2.1.  Marco Geolodgico regional del area en torno al Proyecto Patacones. Modificado de Carta de Copiap6 (Arévalo,
2005) y Muzzio et al. (2007).

2.2. JURASICO

2.2.1. Formacion La Negra (Pliensbachiano — Jurasico Superior)

La Formacion La Negra corresponde a una unidad de gran extension superficial en la Cordillera de
la Costa entre los 18° 30" y los 29° 30’de latitud sur. En su localidad tipo, en Antofagasta, y de
acuerdo con la definicion que presenta Garcia (1967), estd constituida principalmente por andesitas
y niveles tobaceos. En la region aflora como 250 m de lavas y brechas corneas, de colores verdes

y gris oscuro, de aspecto muy macizo en general, cuya morfologia de bancos se aprecia solo en las
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partes altas de la sierra Indiana y al sur de sierra Pajas Blancas. Microscdpicamente corresponden
a andesitas corneas con porfirobldstos de piroxeno, anfibol y plagioclasa y ocasionalmente
actinolita y epidota. Se expone segiin una franja de direccion Norte-Sur que coincide, en general,
con la Cordillera de la Costa y la planicie costera y limitada al oriente por fallas pertenecientes al

sistema de Falla de Atacama (Basso, 2004) y al poniente por el océano Pacifico.

Las rocas de la Formacion La Negra se depositan diacronicamente a lo largo de una serie de cuencas
intra-arco y se superpone en concordancia a las formaciones de Pan de Azlcar y Posada de los
Hidalgos (Naranjo & Covacevich, 1979). A su vez, esta intruida por cuerpos de dimensiones
batoliticas cuyas composiciones varian desde gabro a granito, con afinidades calcoalcalinas y

edades radiométricas entre 147-166 Ma (Rogers, 1985).

2.3. CRETACICO

2.3.1. Dioritas Cerro Lunar

Afloran en la vertiente oeste del cerro homénimo, constituyendo una franja elongada que se
distribuye irregularmente por aproximadamente 2 km intruyendo a las volcanitas de la Fm. La
Negra. Corresponden a rocas gris oscuras, de aspecto masivo que se presentan alteradas a clorita,
epidota y actinolita. Una muestra representativa de esta unidad corresponde a una diorita gruesa de
piroxenos reemplazados por actinolita y magnetita, con venillas de actinolita gruesas con magnetita
y titanita. Hacia el borde se reconocen facies mas porfiricas como porfidos dioriticos de piroxeno
con reemplazo macizo por actinolita, apatito y magnetita. Estas ultimas facies estan relacionadas
espacialmente a mineralizacion de cobre. Se ha asignado una edad tentativa Jurdsico Superior que
podria extenderse hasta el Cretacico inferior, solo por relaciones relativas de contacto y similitud
petrografica con cuerpos reconocidos en la Cordillera de la Costa al norte de Vallenar (Arévalo &

Welkner, 2008) de esa misma edad que intruyen a los estratos de la Formacion La Negra.

2.3.2. Diorita Patacones (Cretacico Inferior bajo?)

Corresponde a un cuerpo distribuido en el sector norte de Sierra Patacones que intruye a facies

microdioriticas finas y a la vez es intruido por las dacitas porfiricas del Complejo Intrusivo
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Patacones. En terreno se presenta color gris claro que destaca de las microdioritas de hornblenda
gris oscuro. Su textura es faneritica y en ella se distinguen anfibolas y biotita. Su edad estimada

segun relaciones de corte seria Cretacico Inferior, previo al Complejo Intrusivo Patacones.

2.3.3. Complejo Intrusivo Patacones (Aptiano)

El complejo intrusivo Patacones se distribuye en la parte central-este del area por casi por 3 km de
largo y 1 km kilémetro de ancho. Las rocas que conforman este complejo son principalmente
daciandesitas y riodacitas con caracteristicas hipabisales, fuertemente silicificadas y albitizadas, de
colores pardo anaranjado con matices rojizos y amarillento dependiendo del grado de alteracion
supérgena que las afecte (Arévalo, 2005). Intruyen a pequenios cuerpos porfidicos de microdioritas
cuarciferas y porfidos andesiticos de piroxeno que se observan como remanentes dentro del
complejo. Hacia el este, los cuerpos hipabisales 4cidos intruyen a dioritas y monzodioritas
cuarciferas y hacia el norte a las tonalitas. Las daciandesitas se reconocen en la parte superior de
la sierra Patacones presentando una intensa brechizacion y vetillas con cuarzo y sulfuros oxidados,
jarosita, clorita, turmalina y yeso supérgeno. Las riodacitas presentan venillas discontinuas de

cuarzo con albita, clorita, sulfuros, jarosita y limonita supérgena (Arévalo, 2005).

2.3.4. Granodioritas de Sierra Pajas Blancas (Albiano)

Corresponden a una serie de stocks irregulares y apofisis menores (1-8 km? de exposicion) de
composicion granodioritica de colores gris claro a blanquecino, a algunas variedades granitos y
monzodioritas cuarciferas. Se emplazan en volcanitas alteradas de la Fm. La Negra, en las sierras
Pajas Blancas e Indiana, y a través de los plutones La Brea y Sierra Chicharra, hacia el suroeste de
Copiapo. Las granodioritas siguen una franja norte-sur al borde occidental de los intrusivos del

Cretacico Inferior y, en su mayoria, al oriente de las milonitas del SFA (Arévalo 2005).

En general, la composicion de estas rocas corresponde a granodioritas de anfibol y biotita, de grano
fino a grueso y textura seriada a parcialmente mirmequitica, con alteraciones argilicas y propiliticas
incipientes (Arévalo, 2005). Las edades K-Ar obtenidas en biotita indican una antigiiedad de 108+3
a 1034+3 Ma (Arévalo, 1995).
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2.4. NEOGENO

2.4.1. Gravas de Atacama (Mioceno Medio)

Definida como una unidad de gravas polimicticas de bajo a moderado grado de consolidacion, y
con niveles de cenizas intercaladas, que constituyen terrazas remanentes cubriendo unidades
premiocénicas, extendiéndose a través de la Precordillera de Atacama, entre la Franja de Maricunga
y la Cordillera de la Costa. Los materiales que conforman esta unidad corresponden a gravas y
ripios mal consolidados, de mala a moderada seleccion y litologia heterogénea. La matriz esta

constituida por arena, limo y arcilla.

De los distintos niveles de cenizas que se intercalan en estas gravas, se obtienen edades K-Ar que
varian entre 12 y 15 Ma (Clark et al., 1967) alcanzando los 9-10 Ma en ignimbritas ubicadas sobre
el nivel de pedimentacion (Clark et al., 1967; Mortimer, 1973). Dataciones de ignimbritas en gravas

similares en el Salar de Maricunga, indican una edad entre 17 y 15 Ma (Arévalo, 2005).

Su origen es atribuido a la interaccion de procesos fluviales, aluviales y coluviales asociados a
redes hidrogréficas antiguas, que rellenaron el paisaje pre Mioceno de Atacama en forma sincronica
con volcanismo del Mioceno Medio (16-11 Ma) en la Franja de Maricunga. Esta fase de

acumulacion se ha relacionado con alzamiento del Altiplano (Mpodozis et al., 1995).

2.5. CUATERNARIO

2.5.1. Depositos Aluviales

Son depdsitos no consolidados de ripios, gravas y arenas mal seleccionadas, resultado de flujos
gravitacionales, dispuestos en laderas de baja pendiente y como relleno en algunas quebradas. Estos

pueden dividirse en (Arévalo, 2005):

1. Depdsitos aluviales antiguos o inactivos: son los de mayor extension y aparecen en forma
de relleno en quebradas y valles anchos, como los de las pampas Los Morados y Medanosa
y llano de Llampos. Son depositos no consolidados a no cohesivos, compuestos por clastos

polimicticos y sub-angulosos en una matriz limo-arenosa.
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2. Depositos aluviales activos: corresponden a gravas y ripios no consolidados, de baja
seleccion, que rellenan cursos disecados en los depdsitos anteriores. Son producto de la
acumulacion de flujos gravitacionales densos (corrientes de barro y/o flujos de detritos)
provenientes de zonas altas que rellenan cursos aluviales antiguos, formando conos
aluviales y mantos extendidos. Estos flujos se producirian por episodios pluviales

ocasionales pero intensos.
2.5.2. Depositos Coluviales

Estos depositos se han diferenciado de los depositos aluviales por estar compuesto de un regolito
con escaso transporte compuesto casi exclusivamente de fragmentos angulosos de la roca

infrayacente. Su transporte es esencialmente por gravedad.

2.5.3. Depositos Eolicos

Se observan principalmente al NW del area, formando dunas compuesta de arena de grano fino con
buena clasificacion de color pardo amarillento y superficies de erosion edlica cubiertas por arenas
superficiales redepositadas. Corresponde a depositos no consolidados de arenas compuestos
principalmente por cuarzo y feldespato, bien seleccionadas, no cohesivas, de grano grueso a fino 'y

de madurez textural buena, resultado del transporte eolico.

3. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

3.1. GENERALIDADES

En el area de estudio y sus alrededores se encuentran distintos dominios clasificados por Arévalo
(2005) en la Carta de Copiapd, y corresponden al de la cordillera de la Costa y al de la Precordillera
(Figura 3.1). Asociado a estos dominios se observan estructuras y alteraciones hidrotermales que

afectan en distinto grado de intensidad a las rocas del sector.
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3.2. DOMINIO DE LA CORDILLERA DE LA COSTA

El dominio de la cordillera de la Costa, se caracteriza por la presencia de una banda milonitica
NNE (Milonitas de Quebrada El Encierro; Arévalo, 1995 en Arévalo 2005) de mas de 70 km de
largo. Esta se extiende desde la pampa El Morado (Lara & Godoy, 1998) por el norte, hasta el llano
Los Lirios por el sur, constituyendo la traza principal del Sistema de Falla de Atacama (Arabasz,

1971; Brown et al., 1993) en la region de Copiapo.

Este lineamiento divide la Cordillera de la Costa en dos franjas:

1. Faja occidental que agrupa intrusivos de edad Jurasica Superior - Cretacico Inferior

temprano (155-119 Ma)

2. Faja oriental, formada por intrusivos de edad Cretacico Inferior tardio (123-103 Ma).

La presencia de venas apliticas deformadas segin pliegues asimétricos tipo S, clivaje en bandas de
cizalle de tipo S-C y porfiroclastos a lo largo de estas lineaciones, indican un desplazamiento de la
falla en sentido sinestral (Arévalo, 2005). Una rama lateral o ‘splay’ (Zona de Cizalle Chamonate)
se separa con un rumbo mas oriental desde la SFA a la altura del cerro Chamonate. Esta franja
milonitica presenta una foliacion 35-50°E-SE. Esto junto al clivaje en bandas de cizalle (‘shear
band cleavage’) de tipo SC, indican un sentido de cizalle sinestral con una componente oblicua
inversa en el manteo. La traza principal de la SFA y su rama occidental representan zonas de cizalle
estrechas y de deformacion ductil. Estos desplazamientos se habrian efectuado bajo facies de
esquistos verdes, a temperaturas menores a las que ocurre el emplazamiento de los plutones
adyacentes Sierra Chicharra (128-125 Ma) y La Brea (123-117 Ma) (Arévalo, 2005). Las edades
“OAr/3°Ar obtenidas en ultramilonitas al este del pluton Sierra Chicharra indican una edad de
116,7+2,6 Ma (Arévalo, 2005). Este valor se considera como indicativo del movimiento sinestral,
las cuales postdatan a milonitas con direcciones de estiramiento verticales mas antiguas (Grocott

& Wilson, 1997) en el sector de la pampa Los Morados.

Un segundo sistema de fallas este dominio, se caracteriza por presentar estructuras subverticales

fragiles, de orientacion NW a NNW y desplazamientos sinestrales. La presencia de paredes
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plutonicas planas (Falla Bandurrias), de fabricas magmaticas y de remanentes de milonitas
orientadas en direccion NNW (Arévalo, 1995 en Arévalo, 2005), en conjunto con relaciones de
desplazamiento mutuo entre fallas noroeste y tramos del SFA (Wilson, 1996; Randall et al., 1996,
Taylor et al., 1998), indican que la actividad de este sistema fue continua durante toda la formacion

del arco plutdnico.
3.3. DOMINIO DE LA PRECORDILLERA

En el dominio de la Precordillera, las estructuras més antiguas corresponden a fallas normales de
bajo y de alto angulo ubicadas en el valle del rio Copiapd, al sur de Paipote. En ambos flancos del
valle, una falla de bajo angulo (Despegue Punta del Cobre) despega parcialmente la Fm. Punta del
Cobre de la suprayacente Fm. Nantoco. En el colgante, se observan fallas listricas, bloques rotados
en domind y con budines, que indican que la estructura de despegue actu6 como falla extensional
durante su movimiento. Al oeste del valle del rio Copiapo, otra falla extensional est4 representada
por la Zona de Cizalle Ojancos-La Florida. Esta se expone como una franja milonitica de manteo
50-60°SE en el borde suroriental de la Monzodiorita San Gregorio. Indicadores cinematicos tales
como porfiroclastos de tipo S y clivaje en bandas de cizalle de tipo S-C sugieren un sentido de

cizalle normal (Arévalo, 2005).

Fallas extensionales de alto y de bajo angulo, también han sido descritas en la sierra de Fraga
(Mpodozis & Allmendinger, 1993) al noreste de Copiap6. Estas estructuras estarian relacionadas
con la apertura de la Cuenca Marginal Abortada de Chile Central (Levi & Aguirre, 1981) ocurrida
en el Albiano-Cenomaniano. Facies pertenecientes a la Formacion Cerrillos corresponderian al
relleno de esta cuenca. Esta unidad documentaria la acumulaciéon de un importante espesor de
sedimentos (ca. 4.000 m), cuya subsidencia estaria relacionada con la fase extensional en la sierra

de Fraga (Mpodozis & Allmendinger, 1993).

Un sistema estructural en flor denominado Faja Plegada y Corrida de Paipote, enraizado en la Falla
Paipote, desplaza y deforma las unidades del Cretacico Inferior en la quebrada homoénima y valle
del rio Copiapo, generando un anticlinal kilométrico conocido como Anticlinorio de Tierra

Amarilla (Segerstrom, 1968). El despegue Cerrillos es parte de este sistema y habria sido resultado
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de un retrocorrimiento (‘back thrust’) intraestratal que afectd a unidades poco competentes, durante

la propagacion de la Falla Paipote y de sus estructuras subsidiarias hacia el SE (Arévalo, 2005).

El Anticlinorio de Tierra Amarilla, el periclinal de la sierra Partida y el anticlinal de la sierra del
Medanoso, se disponen como un alineamiento de estructuras en direccion NNE, en échelon, que
coincide con el limite entre la Cordillera de la Costa y la Precordillera. Esta megaestructura habria

sido resultado de un episodio de transpresion sinestral (Arévalo, 2005).

La Cuenca Hornitos al este de estas estructuras, corresponde a una cuenca extensional rellena por
los estratos de la Fm. Hornitos durante el Campaniano-Maastrichtiano. El borde occidental de la
cuenca esta definido por una superficie de onlap de moderado a alto angulo de estos estratos sobre
la Fm. Cerrillos. El acufiamiento de facies de flujos de detritos y de megabrechas de talud en la
direccion opuesta a esta superficie, junto con el emplazamiento de domos daciticos
sinsedimentarios a través de estos planos, permiten interpretar esta superficie como una falla de
borde de la cuenca (‘Falla Elisa de Bordos’) activa durante la depositacion (Arévalo, 1994). Los
depositos clasticos basales de la cuenca se acufian hacia el este desapareciendo entre rocas triasicas
subyacentes y rocas volcéanicas del techo de la secuencia. Esto indica que la geometria de la parte

sur de la cuenca es de tipo hemigraben (Arévalo, 1994).

Fallas normales sinsedimentarias de vergencia oriental tienen asociados pliegues contraccionales
en los yacentes y colgantes (sierra Cinchado), lo que indica que las estructuras extensionales fueron
invertidas después de la sedimentacion. Las estructuras y pliegues anticlinales y sinclinales, poseen
ejes paralelos, pero oblicuos al borde de cuenca, que afectan al relleno sedimentario de Hornitos y
no a la suprayacente Formacion Venado (quebradas Paipote y San Miguel), sefialando una fase de
acortamiento entre el Cretacico Superior y Paleoceno Inferior. Al norte de la Fm. Hornitos, se
sobreponen discordantemente los estratos volcanicos de la Fm. Venado, marcando el inicio de una
fase de volcanismo efusivo y explosivo, que sella la fase anterior de depositacion y deformacion

de la cuenca Hornitos (Arévalo, 2005).

En la Figura 3.2 se muestra la evolucion tectonomagmatica entre los 25°S y 34°S durante el

Cretacico, caracterizada por ciclos de extension y contraccion cortical.
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4. GEOLOGIA ECONOMICA

Las ocurrencias de minerales metalicos son agrupadas por Diaz et al. (2006) en cinco dominios
metalogénicos que presentan relaciones espaciales y/o temporales caracteristicas con unidades

geologicas especificas, en base a su génesis y distribucion de la mineralizacion.
4.1. DOMINIO D1

Comprende la mineralizacion de hierro, cobre y oro alojada en rocas plutonicas de la cordillera de
la Costa, en milonitas del sistema de falla de Atacama y en rocas volcénicas de la Formacion La
Negra (Arévalo, 2005), incluyendo depdsitos de formas irregulares de Fe (Cerro Imén, Cerro Negro
Norte y Adrianitas), vetas de Fe (San Vicente-Viiita), estratiformes de Fe (Fortuna), vetas de Fe-
Au (Lautaro), vetas de Fe-Cu (Chago), vetas de Fe-Cu-Au, vetas de Cu-Au (San José, Galleguillos,
Jests Maria y Ojancos Nuevos) y, de manera subordinada, vetas de Cu = Au-W (Norma) (Diaz et

al., 2006). De esta forma, se distinguen cinco eventos de mineralizacion segtn el autor:

a. 127-125 Ma (Fe): obtenido a partir de los depositos de Fe macizo de Apache y vetas del
Cerro Iman. La proximidad temporal y espacial con el Pluton Sierra Chicharra, asocian este

cuerpo con la mineralizacion en este periodo.

b. 123-119 Ma (Fe y Cu-Au = W): obtenida de los depoésitos de Fe macizo Cerro Negro Norte
y en vetas de Cu-Au de la mina Norma y otra aun sin nombre. Los valores coinciden con la

edad del Plutén La Brea, cuerpo intrusivo proximo a las ocurrencias datadas.

c. 113-106 Ma (Fe y Cu-Au): datado en vetas de magnetita-actinolita al suroeste de la mina
Amapola, al sur de las vetas del cerro Bodega y la mina Lautaro, ademas de vetas de Cu-
Au de la mina Anita. En vetas de Au-Cu y Cu del distrito Ojancos Viejos se han obtenido
edades similares. El borde oriental del Batolito Cretacico se ha inferido como responsable
de la mineralizacion de Cu-Fe-Au en el distrito Punta del Cobre (Marschik ef al., 1997) y
en la mina Candelaria (Ullrich & Clark, 1999; Marschik & Fontboté, 2001; Mathur et al.,
2002).
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d. 103- 95 Ma (Fe y Au): obtenido en vetas de magnetita-actinolita de la mina San Vicente-
Viiitas y en cajas alteradas proximas a vetas de Au al oeste de la mina Teresita y mina
Santo Domingo (Lledo, 1998). Edades de alteracion similares se han obtenido en el borde

oriental del Batolito Cretacico en el distrito Punta del Cobre (Marschik et al., 1997).

e. 91-78 Ma (Cu-Fe y Au-Cu): registrado por la mineralizacion en vetas de Cu-Fe de la mina
Chago y diques lamprofidicos portadores de mineralizacion de Au-Cu en el distrito Jests
Maria (Lledd, 1998). En este mismo lugar, en diques de similar composicion, se han
obtenido edades K-Ar (roca total), que varian entre 89 y 80 Ma. Diques encontrados de
similar composicion encontrados en el lugar, coinciden con la edad de la mineralizacion y

representarian un episodio magmatico contemporaneo con esta (Arévalo, 2005).

4.2. DOMINIO D2

Definido por la mineralizacién de cobre, hierro, oro, plata, cobalto y manganeso, hospedada en
rocas estratificadas (formaciones Punta del Cobre, Bandurrias, Grupo Chanarcillo) e intrusivas
hipabisales del Cretacico Inferior, ubicadas al este del Batolito Costero (Diaz et al., 2006, Arévalo,
2005). Este dominio comprende mantos, vetas, cuerpos irregulares, cuerpos de brechas y
stockworks de Cu-Fe+Au (Punta del Cobre, Candelaria), estratoligados de Cu-Au+Ag (Teresita),
estratoligados y bolsones de Co (Deseada), mantos, cuerpos irregulares y vetas de Cu-Ag-Co (Dos
Amigos y Unidn), vetas y mantos de Cu-Au y Cu (Manto Gloria), y vetas de Mn (Pirolusita) (Diaz
et al., 2006).

Seglin datos geocronoldgicos las edades de alteracion relacionadas con mineralizacion de tipo Cu-
FetAu, obtenidas en las minas Santos y Resguardo (Marschik et al., 1997), las edades varian desde
los 114,9+1,0 Ma a los 109,7+1,6 Ma (*°Ar/*°Ar). Una edad de 89,5+0,6 Ma obtenida en roca de
caja rica en feldespato de la mina Mantos de Cobre, coincide con las edades obtenidas en diques
lamprofidicos portadores de mineralizacion de Au-Cu en el distrito Jesus Maria. La edad de estos
diques ha sido relacionada con un evento de enfriamiento bajo los 200- 150°C, simultaneo con un

evento de alzamiento regional.
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4.3. DOMINIO D3

Presenta ocurrencias vetiformes y mantiformes de cobre alojadas en las rocas de la Fm. Cerrillos y
los stocks dioriticos de piroxeno, anfibol y biotita del Cretacico Superior. Comprende, ademas,
vetas y mantos de Cu'y Cu-V como se observa en la mina La Capitana. En ausencia de dataciones
radiométricas para la mineralizacion en este dominio, Arévalo (2005) atribuye una edad de 86-68
Ma, la cual corresponde a los datos determinados para los intrusivos que alojan la mineralizacion

(Diaz et al., 2006, Arévalo, 2005).

4.4. DOMINIO D4

Corresponde a la mineralizacion de Cu y Ag-Cu en mantos y vetas, que se hospedan en rocas de la
Fm. Hornitos (mina San Antonio). En ausencia de datos radiométricos, la edad maxima esta dada
por la edad de las rocas que la hospedan (Campaniano-Maastrichtiano). Segun Arévalo (2005),
debido a evidencias texturales, la mineralizacion de Ag-Cu seria simultdnea a la depositacion de
las rocas hospedantes y que estaria relacionada con la actividad hidrotermal relacionada con

emplazamiento de domos que intruyen a la Fm. Hornitos (Mayer, 1988; Mayer & Fontboté, 1990).

4.5. DOMINIO D5

Se caracteriza por la mineralizacidn mesotermal y epitermal de Cu-Au+Ag en vetas y chimeneas
de brechas (Rajos de Oro, Arafia, Fortuna) alojadas principalmente en la Fm. Venado y plutones
Cachiyuyo y Cabeza de Vaca. La mineralizacion en este dominio es de origen hidrotermal, y esta
relacionada con etapas tardias del emplazamiento de los intrusivos mencionados. Esto permitiria

acotar su edad al Paleoceno aproximadamente (Diaz et al., 2006, Arévalo, 2005).

Se asocian a este dominio ocurrencias no metalicas que comprenden cuerpos irregulares de cuarzo
(mina Esperanza), carbonato blanco (Pluton Sierra Chicharra), arcillas comunes en depositos
fluviales y aluviales en relleno de valles importantes (ladrillera Hacienda Caligari), aridos en
depositos fluviales y aluviales como relleno del valle del rio Copiapd, calizas de alta pureza (mina
Jilguero) y dolomitas en el Miembro Superior de la Fm. Nantoco (mina Ladrillo) (Gajardo et al.,

2004).
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5. RESULTADOS

5.1. PETROGRAFIA

5.1.1 Generalidades

En este capitulo se exponen las descripciones petrograficas de las rocas intrusivas del area de
estudio (Tabla 5.1 y Figura 5.1). Estas descripciones son principalmente de caracter microscopico,
en secciones pulidas transparentes, resaltando composicion mineralogica, texturas y alteraciones
presentes con el fin de comprender de manera detallada el posible origen y tipo de las rocas

estudiadas.

Tabla 5.1. Coordenadas de las muestras de terreno (VG-1 a VG-8) y sondajes realizados por
CMP (2008) (MSV-01 a MSV-16) en conjunto con su clasificacion litologica. Las muestras de
testigo fueron tomadas de distintos sondajes (Elaboracion propia).

Muestra Coordenadas Clasificacion Tramo
VG-1 367.692 E/ 6.984.280 N Monzodiorita Superficie
VG-2 367.852 E/6.984.430 N | Monzonita cuarcifera Superficie
VG-3 367.691 E/6.984.279 N Diorita cuarcifera Superficie
VG-6 364.492 E/ 6.986.758 N Monzodiorita Superficie
VG-7 365.708 E/ 6.987.672 N Microdiorita Superficie
VG-8. 366.789 E / 6.982.692 N Diorita cuarcifera Superficie

MSV-01 365.922 E/ 6.982.556 N Dique Dioritico 322,8-326,6 m

MSV-06 365.846 E/ 6.982.591 N Dique Dioritico 155,6-157,9 m

MSV-13 366.772 E/ 6.983.017 N Dique Dacitico 381,6-385,25 m

MSV-14 366.772 E/ 6.983.017 N Diorita 389,85-392,5 m

MSV-15 366.772 E/ 6.983.017 N Dique Dacitico 414,4-418,25 m

MSV-16 366.772 E/ 6.983.017 N Diorita 425.85-429.45 m

La distribucion geografica de las muestras en la Tabla 5.1 se muestran en el mapa de la Figura

5.1

Todas ellas forman parte del complejo Intrusivo Patacones (Muestras VG). El resto de las muestras
(MSV y PMEX) corresponden a sondajes que interceptan dicha unidad a profundidades variables
entre 155 y 429 m segln se observa en la Tabla 5.1. Los detalles de las sondajes PMEX no se

muestran debido a que pertenecen a CMP, por lo que son de caracter confidencial.
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Figura 5.1.  Mapa geologico con la ubicacion de las muestras tomadas para realizar el estudio. En azul se distinguen
las muestras de superficie, en negro las de sondajes y en verde los sondajes utilizados para analisis
especificos de cobalto. De base se observan las litologias en detalle (Elaboracion Propia).

A continuacion, se expone la clasificacion de las muestras (Tabla 5.2) segun el porcentaje modal
obtenido visualmente a partir de la observacion de secciones transparentes y normalizado usando
la clasificacion QAP de Streckeisen (1976) como se muestra en la Figura 5.2. Se reconocen
diferentes litologias correspondientes a monzonitas, monzodioritas, tonalitas y varios pulsos de
dioritas que afloran en forma diques y stocks. De manera aislada se identificaron diques daciticos
con alteracion filica pervasiva. A juzgar por el diagrama se puede deducir que las muestras MSV-

13 y MSV-15 corresponden a un equivalente alterado con una fuerte adicion de silice de la muestra
MSV-16.
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Tabla 5.2. Mineralogia presente en las secciones transparentes estudiadas en funcion de la definicion de
Streckeinsen (1976), expresando minerales en % modal. Qz: Cuarzo, Feld-K: Feldespato alcalino, Plg:
Plagioclasa, Ser: Sericita, Mgt: Magnetita, Hmt: Hematita, Anf: Anfibol, Bt: Biotita, Chl: Clorita, Cpx:
Clinopiroxeno, Bt2°: Biotita secundaria, Ep: Epidota Shp:Esfeno, Ap: Apatito, Zir: Circon, Acc: accesorios
y M: Indice de color.

Clasificacion o Otros
Muestra (streckeinsen 1976) Qz Feld-K Plg Ser Mgt Hmt Anf Bt chl Cpx  Bt2° Ep Esf Accesorios M
VG-1 MonzodioritaQz 1513 1429 446 47 2,7 - 83 63 21 - = 1,9 = = 16,7
VG-2 MonzonitaQz 14,81 17,3 37,04 - - - 795 38 25 153 - 07 06 - 14,25
VG-3  Dioritacuarcifera g1 = 49,7 08 09 = 201 131 1,3 55 5 = 01  ApZir 345
VG-6 Monzodiorita 4 61 448 3,6 3,1 - 103 14,8 12,5 - - 0,8 Ap,Zir 37,6
VG-7 Microdiorita 4,9 : 68,9 4,1 1,4 = 5 5 12,1 e z = = : 22,1
VG-8 Diorita cuarcifera 7,8 - 416 09 4 152 121 93 6 1,4 0,7 1 - 42,6
MSV-01  Diorita (dique) 1,2 - 42,7 95 42 - 359 48 07 - 0,9 - 01 EpApZr 414
MSV-06  Diorita (dique) g, - 31,7 192 35 - 339 - 838 - 2,7 - - Ap 42,7
MSV-13  Dacita(dique) 57,41 6,92 3257 2 = - - - 1,1 - - - - -
MsV-14 Diorita - - 234 34 1,2 & 4 - 33,4 = 34,5 - - - 37,4
MSV-15 Dacita (dique) 47,43 524 46,53 p - - - - 0,8 1,3 - - - - -
MSV-16 Diorita - - 418 53 73 - 29,4 - 3,7 - 12,4 - - Ap 33,1
+  VG-1
VG-7
e MSV-01
4 MSV-13
v  MSV-14
MSV-15
¢ MSV-16
Figura 5.2. Diagrama QAP de Strekeinsen (1976). Las muestras corresponden a las obtenidas de

Patacones. Segun los numeros, los campos son los siguientes: 1- Diorita/gabro; 2-
Monzodiorita/monzogabro; 3- Monzonita; 4- Sienita; 5- Sienita alcalina; 6- Diorita
cuarcifera/ Gabro cuarcifero; 7-Monzodiorita cuarcifera; 8- Monzonita cuarcifera; 9-
Sienita cuarcifera; 10- Sienita alcalina cuarcifera; 11- Tonalita; 12- Granodiorita; 13-
Monzo-granito; 14- Sieno-granito; 15- Granito alcalino; 16- Granitoide rico en cuarzo;
17- Cuarzolita. (Elaboracion propia).
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5.1.2 Descripcion microscopica

A continuacion, se describirdn los diferentes intrusivos de cada campo pertenecientes a las muestras

tanto de superficie como de sondajes presentes en el area de estudio.

5.1.2.1 Monzodiorita de piroxeno v biotita

Roca intrusiva faneritica (Fotomicrografia 5.1), de textura hipidiomorfica inequigranular a
equigranular de grano medio a grueso (1-5mm). Color rosado oscuro en la muestra de mano por la
abundante presencia de feldespato potasico intersticial argilizado. Dentro de los méficos domina el

piroxeno, caracteristico de este tipo de rocas.

Presenta cristales mayores de plagioclasa (1-3mm) con maclas finas, margen de reabsorcion y
reemplazo por feldespato potéasico, observandose texturas mirmequiticas y ciimulos de plagioclasa
entre masas de feldespato potasico micropertitico con inclusiones de esfeno y actinolita. Los
minerales maficos se presentan en abundancia formando ciimulos gruesos (2-4mm), con relictos
de clinopiroxeno con texturas de exsolucion tipo “herringbone” sobrecrecidos por hornblenda
actinolitica con inclusiones de magnetita y apatito. En la periferia se observan relictos de biotita
parcialmente cloritizada. Las fases intersticiales, consisten en un agregado grueso de feldespato
potasico que corresponde a ortoclasa con micropertitas visible en los cristales de mayor tamafio,

ademas de cuarzo de menor tamafio y minerales accesorios como circon, magnetita y apatito.

Fotomicrografia 5.1.  Fotomicrografias de Monzodiorita de piroxeno y biotita. A) Anfibol alterado a
biotita, clorita y epidota, caracteristico en las muestras de la zona B) Micropertitas
en ortoclasa, inclusiones de esfeno, muestras VG-1, VG-6 (10x).
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5.1.2.2 Monzonita cuarcifera de piroxeno v anfibol

Esta roca de textura faneritica inequigranular mediana a gruesa (1-5mm) presenta colores pardos a
pardos anaranjados en muestra de mano por su elevado contenido de feldespato potésico argilizado

(Fotomicrografia 5.2).

En la seccion delgada se ve holocristalina, con mucho K-feld micropertitico con inclusiones de
titanita y actinolita, luego plagioclasa con maclado fino. El fenocristal de la Fotomicrografia 5.2
tiene un color de segundo orden caracteristico del clinopiroxeno y esta rodeado por pequenos
cristales de cuarzo granular, conteniendo ademas feldespato potésico y plagioclasa en proporciones

similares predominando este ultimo.

Se aprecian ojos de cuarzo que modalmente representan menos de un 20% en comparacion con el
contenido total de plagioclasas y feldespato. El mineral mafico predominante es el piroxeno,
caracteristico de estas rocas monzoniticas. Ademads, se aprecian cristales de anfibol cloritizados

que aun conservan su maclado en algunas zonas.

Fotomicrografia 5.2.  Fotomicrografias de Monzonita cuarcifera de piroxeno y anfibol. A) Anfibol alterado a
clorita y epidota con bordes difusos B) Feldespato potasico micropertitico con inclusiones
de actinolita y titanita. Muestra VG-2 (5x).
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5.1.2.3 Diorita cuarcifera de piroxeno vy biotita

Roca intrusiva de textura hipidiomorfica inequigranular de grano medio a grueso con abundante
cuarzo intersticial y rasgos levemente porfidicos (Fotomicrografia 5.3 a). Presenta abundantes
relictos de minerales maficos prismaticos que corresponden a piroxenos reemplazados por
anfibolas. El color gris claro representa a las plagioclasas y fases intersticiales con cuarzo, posee
cierto grado de reemplazo de los piroxenos intersticiales, asi como también anfibolas. Se aprecia
un efecto Optico de recristalizacion termal y formacion de anfibolas intersticiales, asi como también
un importante porcentaje de biotita primaria. Esta constituida por cristales mayores de plagioclasa
entrelazados (1-4mm), con maclas polisintéticas. Al interior de estos cristales se observa una
mezcla fina de arcillas con epidota. El margen de los cristales tiene un aspecto recristalizado,
caracteristico de recristalizacion termal (Fotomicrografia 4.3 b). Los minerales maficos
corresponden a relictos gruesos, granulares y prismaticos de clinopiroxeno con un reemplazo

actinolitico en algunos cristales, observandose un desarrollo mayor de anfibolas en la periferia.

Esta muestra, practicamente no presenta magnetita, pero si se reconocen relictos de titanomagnetita

de origen magmatico, parcial o totalmente alterado a esfeno por lo que no presenta magnetismo.

Fotomicrografia 5.3.  Fotomicrografias de Monzonita cuarcifera de piroxeno y biotita. A) Anfibol alterado a
biotita, clorita y epidota, caracteristico en las muestras de la zona B) Micropertitas en
ortoclasa. Muestra VG-8 (5x).
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5.1.2.4 Diorita cuarcifera de piroxeno

Presenta textura hipidiomorfica inequigranular de grano medio a fino (Fotomicrografia 5.4 a 'y b)
y similitudes con la roca anteriormente descrita pero probablemente corresponde a una variante
local de esta sin cristales de biotita lo que podria estar indicando una mayor temperatura de

recristalizacion.

En los nucleos se observa una mezcla de epidota, sericita e inclusiones de anfibol y magnetita.
Estos minerales méaficos se encuentran alojados de manera intersticial destacando cristales de
clinopiroxeno de tamafio considerable reemplazados casi en totalidad por anfibolas (actinoliticas),
hacia los bordes del cristal se aprecia precipitacion de magnetita. La textura presente en este tipo
de exsolucién es conocida como herring-bone. En la masa fundamental hay cristales mayores de
plagioclasa (0.2-0.3 mm) y menores de cuarzo, asi como también algunas venillas discontinuas de
aproximadamente 0.1 mm de espesor de actinolita con esfeno. Esta roca estd afectada por una fuerte
alteracidén cuarzo-turmalina con contacto neto entre cristales, observandose ademas minerales

accesorios como la epidota.

Fotomicrografia 5.4. Diorita cuarcifera fina de piroxeno con evidencia de reemplazo pseudomorfo por actinolita. Plagioclasas
con inclusiones finas de magnetita, hematita y cuarzo. Muestra MSV-16, aumento 4X.
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5.1.2.5 Microdiorita de piroxeno con rasgos porfidicos

Roca intrusiva de textura hipidiomorfica inequigranular levemente porfidica, presenta abundantes
relictos de minerales maficos prismaticos, que corresponden a piroxenos reemplazados por

anfibolas.

El color gris claro representa a las plagioclasas y fases intersticiales con cuarzo. Se observan
cristales de mayor tamafio de plagioclasas entrelazados (2-4mm) con rasgos de zonacion, maclas
polisintéticas y un aspecto alterado. Los relictos méficos son abundantes y corresponden a formas
prismaticas y granulares de piroxeno, con reemplazo por anfibolas, cuarzo lamelar y albita,
observandose en la periferia biotita parcialmente cloritizada, algunos cristales de epidota (0.1-

0.3mm) y turmalina en los margenes (Fotomicrografia 5.5 ay b).

La roca presenta venillas difusas apreciables en muestra de mano y una evidente orientacion de los

minerales producto de metasomatismo.

Fotomicrografia 5.5. Fotomicrografias de Microdiorita cuarcifera porfidica. A) Biotitas alteradas a clorita y
epidota, relictos de turmalina en los margenes. B) Cristales de actinolita, anfibol y epidota
proveniente de Biotita entrelazados. Muestra VG-7. Aumento (4x).
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5.1.2.6 Diques Daciticos

Esta unidad presenta textura afanitica en muestra de mano, relativamente homogénea, muy fina, de

color gris blanquecino (Fotomicrografia 5.6 a y b).

Presenta algunos fenocristales totalmente obliterados que originalmente correspondian a granos de
cuarzo y plagioclasa, pseudomorfos de biotita y clorita euhedral a subhedral completamente

alterados a clorita y epidota.

La alteracion predominante corresponde a una silicificacion. Se observa ademas una envolvente de
escapolita-granate-piroxeno con magnetita. Ademds de la alteracion pervasiva existe un

componente adicional por efecto del metasomatismo de contacto predominante en el area.

Fotomicrografia 5.6.  Dacita albitizada y silicificada con textura fluidal. Muestra MSV-15.

5.1.2.7. Digues Dioriticos

La roca se clasifica como una microdiorita de textura faneritica de grano muy fino, con textura
intersertal, localmente traquitoidal. Se compone de plagioclasa, hematita y limonitas diseminadas,
cuarzo y trazas de biotita oxidada de manera pervasiva otorgadndole superficies de alteracion pardas

en muestra de mano.
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La alteracion de la roca es parcial, y presenta vetillas de carbonato (Fotomicrografia 5.7). Los
principales minerales de alteracion son calcita, clorita, anfibol secundario y epidota, denotando un
arreglo propilitico, ademas de arcillas y sericita producto de una argilizacion. La mineralizacion de
sulfuros consiste en los cristales de pirita euhedral y se encuentra completamente reemplazada por

hematita y limonitas. La fotografia 5.1 muestra el afloramiento de dicho dique.

Fotomicrografia 5.7. Fotomicrografias de diques dioriticos. A) Vetillas de carbonato, anfibol secundario,
clorita y epidota. Se observan minerales opacos identificados como pirita y calcopirita.

B) Cristales de Feldespato Potésico, cuarzo insterticial y carbonatos rellenando espacios
(Muestra MSV-06)

Fotografia 5.1. Dique Dioritico subvertical, estas unidades menores afloran en distintos
puntos del proyecto con orientaciones similares.
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5.2 GEOQUIMICA
5.2.1 Generalidades

En este capitulo se presentan los resultados de los analisis quimicos en roca total realizados a 12
muestras del proyecto Patacones, 6 muestras de sondajes y 6 muestras de superficie, contabilizando

un total de 12 analisis geoquimicos de elementos mayoritarios, minoritarios y trazas.

Las rocas del proyecto Patacones, se ha comparado la quimica de algunas litologias con los datos
obtenidos por Richards ef al. (2017) y Del Real et al. (2020), para unidades igneas en Candelaria,
con la finalidad de contextualizar este estudio y confirmar los datos segun lo ya entendido en el
contexto regional. Dicha comparacion se realiza fundamentalmente en base a relaciones de
elementos traza propios de litologias mineralizadas ya ampliamente estudiados. Las tablas con los

resultados de los analisis quimicos se presentan en la seccion del Anexo 1.
5.2.2 Elementos mayores y menores

La Tabla 5.3 muestra los elementos mayores contenidos en cada una de las muestras tanto
superficiales como de sondajes. Estos representan a la poblacion de elementos cuya ponderacion
en peso es superior dentro de la totalidad de las muestras, su concentracion se expresa en %peso

de oxido.

Tabla 5.3. Analisis geoquimicos para elementos mayores expresados en Yopeso.

Muestra | Masa (g) Si02 A203 | Fe203(T) |  MnO MgO Ca0 Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
VG-1 24,7 57,5 16,7 3,16 0,15 3,34 6,72 3,61 2,45 1,04 0,33 0,6 100
VG-2 23,6 60,08 16,34 6,7 0,08 2,73 5.8 3,82 3,62 0,84 0,23 1,25 100
VG-3 24 56,84 17,09 8,36 0,152 3,22 6,66 3,66 2,52 1,105 0,37 0,65 100
VG-6 224 63,92 16,88 2,76 0,059 24 8,98 3,88 03 0,674 0,11 1 100
VG-7 24 55,26 17,98 6,37 0,079 5,16 9,05 4,18 1,02 0,851 0,02 135 100
VG-8 26,5 54,65 18,48 3,07 0,132 4,24 9,07 3,75 0,53 0,922 0,14 1,1 100

MSV-01 26,7 53,6 19,68 8,97 0,164 4,83 5,6 4.4 1,75 0,736 0,24 7,31 100

MSV-06 25 50,74 18,69 15,01 0,049 5,33 0,93 3.9 4,59 0,66 0,07 242 100

MSV-13 249 69,74 16,17 1,26 0,038 1,54 5,89 423 0,55 0,552 0,03 0.8 100

MSV-14 23,2 70,01 16,27 0,94 0,028 1,6 5,6 4.4 0,53 0,552 0,07 0,74 100

MSV-15 25,1 66,35 17,35 1,05 0,032 2,67 6,54 4,48 0,67 0,66 0,2 1,12 100

MSV-16 253 65,6 17,18 2,66 0,063 2,29 6,39 431 0,74 0,63 0,14 123 100

En la Figura 5.3 se muestra la grafica %peso de SiO2 vs Lost On Ignition (LOI), donde los valores
mas elevados de LOI oscilan en general entre 6 y 7%, correspondientes a los diques dioriticos y

daciticos. Considerando que ambas muestras (MSV-01 y MSV-15) fueron tomadas en testigos con
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un nivel de fraccionamiento importante, se asume que el grado de alteracién es mayor y, por ende,
sus % de LOI. Dentro de estas muestras con valores andmalos de LOI se reconocen minerales de
alteracion como clorita, calcita, biotita secundaria, epidota y sericita lo que estaria generando un
aumento significativo de volatiles en el sistema. La mayoria de las muestras restantes estan entre
0.6-1,35 %, es decir, bajo el 2%, lo que representa un rango aceptable para el procesamiento

directo.
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Figura 5.3.  Diagrama LOI (%) vs SiO2 (%peso). Donde se aprecia la cantidad de volatiles presentes
en las rocas y el efecto de la alteracion en las muestras analizadas. Los valores mas altos
de LOI se observan en las muestras MSV-01 y MSV-06 que corresponden a diques
dioriticos y daciticos (Elaboracion propia).

5.2.2.1 Diagramas discriminantes

El diagrama TAS de Wilson (1989) segtin Cox ef al. (1979) de la Figura 5.4, permite cuantificar
geoquimicamente la alteracidn, pues este, considera elementos mdviles susceptibles a procesos
hidrotermales discriminando las rocas plutdnicas segun el contenido de silice y alcalis, para lo cual

se debe normalizar en base anhidra el SiO; y Na;O+K>0, ambos representados en %opeso.

Las muestras caen en el rango composicional de rocas intermedias, acidas y en el campo
subalcalino a excepcion de las muestras MSV-01 y MSV-06 que estan en el campo de rocas mas
basicas y alcalino. Esto posiblemente debido a su mayor grado de alteracion, ambas muestras

corresponden a diques, dioritico y dacitico respectivamente con presencia de alteracion potasica.



TAS Diagram for igneous rocks (Cox et al., 1979; modified by Wilson, 1989)
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Figura5.4. Diagrama TAS de Wilson (1989), basado en Cox ef al. (1979), para la clasificacion quimica de rocas igneas y

pluténicas (OXidOS expresados en %peso). Se observala distribucion de las muestras en el campo Sub-alcalino
e intermedio y acido, a excepcion de las rocas provenientes de cuerpos intrusivos menores MSV-01 y MSV-
06 (Elaboracion propia).

El diagrama AFM de Irvine & Baragar (1971) de la Figura 5.5, clasifica las rocas de la serie sub-

alcalina entre la serie toleitica (sobre la curva) y calco-alcalina (bajo la curva) a través de los

contenidos de alcalis Na,O+K>O(A), FeO* (F) y MgO (M).

Las muestras en cuestion presentan una clara afinidad calcoalcalina, en esta serie las rocas no

poseen un notorio enriquecimiento en FeO*(F) a diferencia de la serie toleitica, esto ocurre porque

en la primera se genera cristalizacion temprana de la fase mineral titanomagnetita, hecho que en la

segunda no ocurre y que es caracteristico de magmas de zonas de subduccion, por lo que este

diagrama nos podria expresar los primeros indicios respecto al ambiente tectonico en el que se

habrian formado las rocas.
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Figura 5.5. Diagrama AFM (Irvine & Baragar, 1971) para clasificacion
de series subalcalinas, donde Na20O+K20O corresponde a A,
FeO* a F y MgO a M. Generado en el Software PINGU
(Elaboracion propia).
El diagrama SiO, versus K,O de Peccerillo & Taylor (1976) (Figura 5.6), compara estas
concentraciones para asociar las proporciones de estos compuestos presente en los distintos tipos
de magma, cuya clasificacion geoquimica se asocia directamente al contexto geodindmico en el
que se estan generando. Los contenidos de K>O vs Si0O; varian con mayor proporcién en las

muestras MSV-06, VG-02, VG-03 y VG-01 denotando una alteracion tipo potésica
predominantemente y en el caso de las muestras MSV-13, MSV-14 y MSV-15 una

silicificacion.
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Figura 5.6. Diagrama SiO, versus K>O de Peccerillo & Taylor (1976),
donde se dividen las subseries calcoalcalinas segun el
contenido de potasio total para las muestras (Oxidos
expresados en %peso). Elaboracion propia.
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Segun el diagrama de saturacion de alimina de Shand (1947) de la Figura 5.7, todas las muestras

analizadas presentan un caracter metaluminoso a excepcion de las muestras MSV-01 y MSV-06, esto

se determina, comparando las relaciones de las proporciones de altimina a respecto de sodio, calcio y

potasio (A/CNK: Al1203/CaO+Na20+K20), que junto con la proporcién molar de alimina respecto
de, sodio y potasio (A/CNK: Al203/Na20+K20), estas definen los campos peralcalino,

metaluminoso y peraluminoso (Figura 6.5). Este caracter metaluminoso es tipico en rocas que

presentan una importante cantidad de maficos como anfibol y biotita, al igual que las rocas extraidas en

las campanas de terreno (Tabla 5.1).

A/CNK vs A/NK (Shand, 1927) diagram
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Figura 5.7.  Diagrama A/NK (AI203/Na20+K20) versus A/CNK (AI203/CaO+Na20+K20) de Shand
(1947) (Oxidos expresados en %peso). Las rocas presentan valores A/CNK variables entre
0,7 y 0,9 aproximadamente, los cuales son bastante distantes al limite de saturacion de
alimina, expresado por una linea recta perpendicular a A/CNK = 1 (Elaboracion propia).

5.2.2.2 Diagramas Harker (1909)

Este tipo de diagrama permite deducir el comportamiento de los elementos mayores frente a

procesos de evolucion magmatica, como se observa en la Figura 5.8, el contenido de SiO> se ubica

en el eje X, puesto que, este 0xido incrementa conforme lo hace la evoluciéon magmatica y se utiliza

como indice de diferenciacion.
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Figura 5.8. Diagramas Harker (1909) para elementos mayores y menores de las rocas igneas del proyecto

Patacones (Oxidos expresados en %peso). Muestra VG-6 estd levemente silicificada Elaboracion
propia.

Graficamente se puede inferir que los elementos como el Al20O3, TiO2, MgO y FeO* presentan una

pendiente negativa respecto a su relacion con el SiO; a diferencia del CaO que practicamente

muestra una ausencia de pendiente con una cierta dispersion de los datos.

En el caso del Na;O se observa un patron disperso con el aumento de concentracion de silice

impidiendo una interpretacion coherente.



44

Con respecto al K2O se puede ver también una dispersion de los datos, esto puede deberse al
empobrecimiento de potasio sustraido durante la alteracion de los feldespatos. Este patron se
observa en el P>Os debido a un empobrecimiento del compuesto para la formacion de apatito que

fue detectado en las muestras de intrusivos menos diferenciados.

El comportamiento lineal de los o¢xidos con respecto al aumento de SiOz, sumado al
enriquecimiento de K alude a un proceso de cristalizacion fraccionada en sistemas calcoalcalinos.
En este tipo de diagramas los quiebres de pendiente representan la incorporacién de una fase
mineral determinada, y al no ocurrir, se atribuye a una evoluciéon normal siempre que las muestras
sean cogenéticas. Por el contrario, patrones mas dispersos, dificilmente interpretables indican una
relacién no cogenética entre las rocas, por ende, no hace referencia a un proceso de evolucion
magmatica. Sin embargo, dicha dispersion se puede deber ademas a alteraciones hidrotermales,

considerando lo observado en terreno.

5.2.3 Elementos trazas

Estos elementos expuestos en la Tabla 5.4 tienen concentraciones inferiores a 1.000 ppm en la

totalidad de la roca, y es por esto, que se consideran como elementos traza.

Tabla 5.4. Andlisis geoquimicos para elementos trazas expresados en ppm.

Muestra | Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm
VG-1 76 481 27.9 202 10.9 4.2 601 257 | 562 | 724 | 29.6 | 645
VG-2 106 391 314 181 10.5 1.1 564 259 | 582 | 7.78 | 316 | 7.19
VG-3 75 491 29.3 215 11.6 34 620 264 | 583 742 | 30.1 6.77

VG-6 2 460 13.9 109 5.8 0.2 106 4.55 12.3 1.62 | 6.82 1.67
VG-7 21 421 20.2 75 S 0.4 162 5.07 159 | 2.46 10.9 | 3.09
VG-8 13 483 18.5 61 2 3.8 159 6.58 155 | 2.22 10.7 | 3.06

MSV-01 32 277 16.6 75 2.7 0.9 274 9.11 | 20.8 | 2.86 12.8 | 3.12
MSV-06 72 124 9.3 38 0.6 1.7 1228 | 2.21 | 4.76 0.8 3.88 1.19
MSV-13 12 386 15.6 134 44 1.9 97 345 | 8.81 144 | 6.95 2.1
MSV-14 11 397 5.8 134 5.6 1.8 98 3.06 | 7.21 1.02 | 432 | 0.85
MSV-15 15 418 19.8 128 2.9 2.5 142 3.07 | 743 1.17 | 5.81 1.94
MSV-16 17 434 21.6 105 3.5 3.1 154 4.96 13.5 23 12.3 3.5
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Tabla 5.4 (Continuacion). Andlisis geoquimicos para elementos trazas expresados en ppm.

Muestra Eu Gd Th Dy Ho Yb Lu Hf Ta Pb Th U
VG-1 148 | 599 | 0.89 | 5.08 1.02 | 2.86 | 0476 | 5.4 1.13 6 9.27 | 2.86
VG-2 1.37 | 644 | 099 | 553 1.11 343 | 0516 | 5.6 1.33 2.5 15.1 3.71
VG-3 1.65 | 6.26 0.9 5.11 1.03 3.04 | 0456 | 5.8 1.15 6 8.8 2.74
VG-6 0.896 | 1.89 | 0.33 2.16 | 044 1.54 10269 | 3.1 0.77 2.5 427 | 0.55
VG-7 0.887 | 3.62 | 058 | 3.67 | 073 | 2.19 | 0338 | 2.2 0.36 2.5 1.74 | 0.88
VG-8 1.04 | 341 0.52 | 324 | 0.67 | 2.04 | 0.316 1.9 0.31 2.5 1.99 | 0.36

MSV-01 | 0977 | 335 | 048 | 3.04 | 0.62 1.77 | 0.291 2.2 0.26 2.5 0.91 1.77

MSV-06 | 0488 | 1.54 | 0.25 1.63 0.36 1.17 | 0.191 1.3 0.13 2.5 0.73 0.37

MSV-13 | 0.635 | 2.49 0.4 245 | 0.53 1.81 | 0.302 4 0.96 2.5 452 | 0.81

MSV-14 | 0.524 | 096 | 0.14 | 0.86 0.2 0.8 | 0.145 4 0.98 2.5 3.71 0.93

MSV-15 | 0.785 | 2.71 047 | 3.05 | 068 | 255 | 0436 | 3.8 0.75 2.5 5.76 1.05

MSV-16 | 095 | 404 | 0.62 | 3.58 | 0.73 24 | 0413 3.2 0.82 2.5 5.08 | 091

5.2.3.1 Diagramas Discriminantes

Seglin los diagramas de clasificacion de Pearce ef al. (1984) de la Figura 5.9 y de Pearce & Cann
(1973) de la Figura 5.10, es posible observar que las muestras estan dentro de campo VAG y
syn-COLG lo que estaria indicando que las rocas formadas provienen tanto de arcos volcanicos

como de granitos colisionales, es decir, relacionadas a un ambiente de subduccion.

Nb-Y dicrimination diagram Rb vs Ta+Yb dicrimination diagram Ta-Yb dicrimination diagram
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Figura5.9. Diagrama de discriminacion tectonica de granitos (Pearce ef al., 1984). ORG: Ocean Ridge Granites;
VAG:Volcanic arc Granites; WPG: Within Plate Granites; COLG: Collision Granites. Elementos expresados
en ppm. (Elaboracion propia).
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Figura 5.10. Diagramas de discriminacion tectono-magmatica de basaltos segiin Pearce & Cann (1973) A)
Ti-Zr-Sr; BSO: Basalto de Suelo Oceanico, AIB: Arco de Isla Basaltico, BCA: Basalto
Calcoalcalino, B) Ti-Zr-Y; A: IAT (basaltos toleiticos de arcos de isla), B: MORB + CAB
(basaltos calcoalcalinos) + IAT, C: CAB, D: WPD (basaltos intraplaca), C) Ti-Zr; A: A: IAT
(basaltos toleiticos de arcos de isla), B: MORB + CAB (basaltos calcoalcalinos) + IAT, C:
CAB, D: WPD (basaltos intraplaca). Elaboracion propia.
La composicion original de rocas que han sufrido metasomatismo o metamorfismo de bajo grado
como es el caso de Patacones pueden ser acertadamente categorizadas segin sus contenidos de
elementos traza (Figuras 5.11 y 5.12), particularmente aquellos del grupo de elementos
incompatibles (Hf, Nb, Ta, Y y Zr) y tierras raras pesadas (Yb y Lu), adicionalmente por los ratios
de estos elementos, sin embargo, los procesos ocurridos durante la génesis como la movilizacion

i6nica complican la determinacion composicional original segun el grado en que haya ocurrido este

evento.
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Figura 5.11.  A) Diagrama (La/Yb)N vs YbN con los campos de adakitas y lavas intermedias a acidas

(Richards & Kerrich, 2007), B) Diagrama Sr/Y para diferenciar rocas con senal adakitica
de las roca de arcos comunes (Defant & Drummond, 1990) . El ratio del La/Yb es
considerablemente mas bajo que el observado en adakitas segin lo descrito en Richards
& Kerrich (2007). Elaboracion propia.
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Figura 5.12. Diagrama binario Zr versus Nb para definir afinidad magmatica (Elaboracion propia).

5.2.3.2 Diagrama Multielemental o Spider

Este tipo de diagramas permite identificar variaciones en el contenido de elementos trazas respecto al
manto primitivo encontrandose los elementos mas incompatibles hacia la derecha del eje X. Respecto a los
incompatibles los LILE aumentan su incompatibilidad hacia la derecha del eje Y, mientras que los HFSE

la disminuyen.

Se puede observar como tendencia general un patrén claro donde los LILE se encuentran
enriquecidos con respecto a los HFSE. El diagrama multielemento (Figura 5.13) muestra un patrén
tipico de magmas calcoalcalinos de arco volcdnico, con anomalias negativas de Nb, Tiy P y altos
contenidos de Pb y U. Adicionalmente se observa un peak positivo de K y Zr en practicamente la

totalidad de las muestras.
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condrito (B) para todas las muestras segun Sun & McDonough (1989).
Elaboracion propia.

En el diagrama de tierras raras (Figuras 5.14 a) se puede comparar cuanto se desplazan ciertos

valores de la pendiente para cada elemento, esto nos entrega una aproximacion de la incorporacion
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o no de tierras raras en fases minerales reconocidas. La fugacidad de oxigeno de los magmas
controla el estado de oxidacion de los elementos quimicos, y para el caso de las REE, magmas
menos oxidados comunmente generan anomalias negativas de Eu en los patrones de REE
normalizados de rocas evolucionadas (no cumulares). Los magmas menos oxidados se asocian a
sistemas metalogenéticamente menos productivos cuando se trata de PCD o IOCG. En el grafico
se distingue una anomalia de Eu (Muestra MSV-14) poco pronunciada y levemente positiva como
en la muestra MSV-06, difiriendo de los patrones comunes e indicando una posible no

cristalizacion de plagioclasa en la fuente.
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Figura 5.14.  A) Diagrama REE normalizado al condrito para todas las muestras segiin Sun
& McDonough, 1989 B) Diagrama multielemento normalizado a basaltos de
isla oceanica (OIB) segun Sun & McDonough, 1989 (Elaboracion propia).
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Este diagrama entrega informacion sobre la fugacidad de oxigeno al momento de la cristalizacion,
teniendo en cuenta los estados de oxidacion del Eu (Eu™ y Eu*?) a diferencia del resto de las REE

que tienen estados de oxidacion +3 (el Ce puede tener +3 o +4).

Segun lo observado en la Figura 5.14 b, existe una afinidad de intraplaca (OIB) con cierto grado
de contaminacion cortical y aportes de magmas provenientes del arco volcanico dado sus mayores
contenidos de Cs, Ba, U, Pb, K y Sr, y leves anomalias negativas de Nb, P y Rb con respecto a los

contenidos de elementos incompatibles para OIB segiin Sun y McDonough (1989).

5.2.3.3 Diagrama Eu/Eu* vs Si02 (wt%)

El Eu es una REE que al igual que las del grupo presenta una valencia +3, sin embargo, cuando se
presenta con valencia +2 se torna compatible con fases cristalinas de tipo feldespaticas, mas
especificamente con la plagioclasa. Esta compatibilidad se manifiesta como anomalias de Eu que
pueden ser cuantificadas al compararlas con la concentracion esperada de Eu/Eu* que se obtiene
al interpolar las concentraciones de Sm y Gd (adyacentes en la tabla periodica al Eu, por lo que
presentan un comportamiento geoquimico similar). Los valores mayores a 1 indican una anomalia

positiva y los menores a 1 una anomalia negativa (Rollinson,1993), segtin la Figura 5.15.
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Figura 5.15. Diagrama Eu/Eu* vs SiO2 de Rollinson (1993) (Elaboracién propia).
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Para establecer esta relacion se utilizo la siguiente ecuacion:

Eu* = EuN/

ﬂsmN * GdN
5.3 ANALISIS MINERALOGICOS

5.3.1 Microsonda electronica

Mediante microsonda electronica se evaluaron 3 granos de pirita provenientes de una muestra de

sondaje PMEX-66 (facilitado por CMP, con alto contenido en sulfuros) con un tramo altamente

mineralizado en sulfuros en busca de su contenido de Co (Fotografia 5.2).

Fotografia 5.2. Muestra ENN 080512 del sondaje PMEX-245 (498,16 mts- 500,16 mts) donde se ar‘ez:ian zonas con piritas

masivas presentes en Patacones. Qz: cuarzo; Mgt: magnetita (Sondaje PMEX-66).

El grafico a continuacion (Figura 5.16.) indica la presencia de cobalto en las piritas del sondaje

PMEX-66, donde es posible observar el espectro energético del Co (Kav).

En este espectro energético, hacia la izquierda, se visibiliza un alza significativa relacionada con

el peak de Fe, dificultando la cuantificacion del cobalto.

Es importante mencionar que el contenido de cobalto en piritas es heterogéneo en el tramo

seleccionado (profundidad), debido a que presenta un mayor contenido en sulfuro.
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Espectro Energético del Co
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Figura 5.16.  Espectro energético del Cobalto contenido en piritas de distinta naturaleza, en el eje Y se observa
el nimero de cuentas (n) y en el eje X el valor energético asociado en kilo-electronvolt (KeV).
Elaboracién propia.
Existen sectores con 0,1% de Cobalto y otros con 0,02% (Tabla 5.5) lo que no descarta la existencia
de sulfuros de cobalto, asumiendo la existencia de tramos mineralizados con hasta 0,83% de

cobalto en el sondaje PMEX-66. Es importante destacar que al haber sido realizado el sondaje

previo al estudio, no se tenia la certeza de la presencia de cobalto en las piritas.

Tabla 5.5. Relacion de valores de Co con el contenido de
Fe y S en porcentaje para las muestras de pirita evaluadas.

Quan# Fe (%) Co (%) S (%)
2 48,27 0,022 52,63
3 48,26 0,058 52,63
4 48,26 0,095 52,63
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5.3.2. Fluorescencia de Rayos X (FRX) en roca total

Se efectud el analisis mineralogico de dos muestras de sondajes PMEX 245 (muestra ENN-80512)
y PMEX 206 (muestra ENN-68535), (ambas muestras facilitadas por CMP, por lo que su
descripcion detallada es confidencial) en busca de fases portadoras de Co cuyos contenidos eran
andmalos. Los resultados se exponen en la Tabla 5.6, observandose valores de 0,14% y 0,16% de
Co en cada una de las muestras. Una de las particularidades a considerar en este andlisis es que no
se tiene una calibracion especifica para Co, por lo que se utiliza una curva proporcionada por el

equipo lo que puede generar una sobreestimacion.

Ambas muestras fueron analizadas por fluorescencia de rayos X (Equipo S8 Tiger, Bruker) y
microscopia electronica (Equipo TESCAN-TIMA) en busca de fases portadoras de Co, en las

dependencias del Centro de Estudios Mineralogicos (CEM) Geoatacama.

Tabla 5.6. Resultados del analisis de 2 muestras de compositos en busca de fases anomalas portadoras de Cobalto.

Muestra | Fe (%) | Si(%) | S(%) | Al(%) | Mg (%)| Na (%) | Ca (%) | K(%) [P (ppm)| Ti(%) | Cu(%) | Co(%) | Cl(%) | Gd (%) | V(%) | Mn(%)| Sr(%) | Ni(%) |Zr (ppm)|Rb (ppm)[As (ppm)
ENN-06385| 30 167 | 12,7 | 495 | 274 | 15 | 1,49 | 1,35 | 2853 | 0,143 | 0,165 | 0,14 | 007 | 003 | 002 | 002 | 001 |00067| 43 35
ENN-80512| 31,95 391 | 2417 1,45 0,73 0,49 | 0,898 0,38 1875 | 0,045 | 0,232 0,16 0,04 0,03 0,01 58

Ademas, se realizé un andlisis FRX de manera mas puntual a un segmento de roca del sondaje
PMEX-206, en este se evaluaron fragmentos de pirita masiva y pirita brechizada, obteniéndose un
mayor contenido de Co en la pirita masiva. Esto puede deberse a que la pirita brechizada presenta
fracturas rellenas con hematita masiva y especularita ademas de remanentes de anhidrita-yeso,

sericita y trazas de magnetita, calcopirita y calcosina (Tabla 5.7).

Tabla 5.7. Resultados del analisis de compositos mediante el uso de FRX en torno a dos tipos de pirita evaluados (Pirita
Masiva y Pirita Brechizada).
Muestra Fe (%) | S (%) | Ca(%) | Cu (%) | Co (%) | Si(%) | Cr (%) | Al (%) [Me (%) | CL(%) | P (%) | Ni(%) |Mn (%) | K (%) |As (ppm)
Pirita Masiva | 50,66 | 34,92 | 045 | 0245 | 031 | 021 | 0,07 | 007 | 005 | 005 | 004 | 002 | 002 | 001 | 0,0044
Pirita Brechizada| 52,96 | 31,54 | 046 | 0223 | 023 | 044 [ 006 [ 0021 | 015 | 002 | 0,12 | 001 | 0,02

5.3.3. Analisis mineralogico mediante Qemscan

Un estudio mineralogico acabado a partir de calcografias se realizé por consultores externos de la
compaiiia CMP con el objetivo de detectar fases minerales de cobalto en muestras con anomalias

importantes de este elemento asociados en este caso a sulfuros.
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Los colores representados en las imagenes entregadas por el analisis TMS-SMS son interpretados

en términos mineraldgicos, propuestos en laboratorio y adjuntos en la Tabla 5.8, con sus respectivas

correlaciones representadas por los diferentes nimeros.

Tabla 5.8. Asociaciones mineraldgicas segun lista mineral de CMP representado en diagrama de colores

[ eiotita/flogopita
[ other silicates
[ sericita
clays

[ calcite

M siderite

[C] other carbonates

H B 8 5 (8 &
HEHHHBHE I A HARHE HBHHEAE
g 55|28 |%|5|3(88/ 5|23 (38883 2 8|g8lskl 2|3 2
S m|®| e 21°38 | 2|« (3 lo|°|°|a|°F|2% 6|8 5| <
@ 5| " S @ a | x (2 olg o
Background 0,00| 0.44| 0,11 1,26|21.23| 9,00 0,01| 0,00(12,85| 1,55| 0,98| 0,03| 2.34| 8,12 2,71| 507| 7,19/11.97| 481 1,18| 0,01 0,01 0,10| 9,03
Cc(Cv) 30,27| 0,00| 3,71/59,38| 0,88| 0,78| 0,59| 0,00| 0,59| 0,10{ 0,00| 0,00| 0,00| 0,10| 0,00 0,20| 0,29| 0,68| 1,37| 0,00{ 0,00 0,00 0,00| 1,07
Bornite 16,32| 7,95| 0,00[41,21| 7.74| 4,39 3,35 0,00] 1,26 0,42| 0,21 0,42| 0,84 0,63 0,21 1,05| 0,21| 3.14| 7,74| 1.26| 0,00] 0,00] 0,00 1,67
Chalcopyrite 21,30|14,52| 4,70| 0,00{10.41|11,10] 2,58| 0,00| 5552 0,91| 0.31| 048] 2.29| 3,77| 048| 141| 227| 7.19| 542| 148| 0,02 0,00{ 0.02| 3,82
Fe oxides 7,60( 0,00 0,02| 0,22| 0,00| 4,62| 0,04 0,00 9,44| 1,80| 0,33| 0,01|11,34(17,63| 0,37| 1,27| 8,96|28,88| 2,28| 2,36/ 0,10| 0,00| 0,11]| 2,62
Pyrite 6,31 0.01] 0.02| 0.46| 9.04| 0,00] 0,02 0,03|25,12] 2.16| 3,26| 0,06] 2.67(25,76 2.40| 1,02| 1.43| 646| 4,92| 2,55 0,05| 0,00| 0.05| 6,21
Co-Sulphide 0.88| 1.32| 3,52|23,79|19,38| 3,96/ 0.00| 0.00| 6,61 0.88( 0.22| 1,32| 0.44| 463| 0.88) 3.30| 0,22|15,86| 5,95/ 0.44| 0,00( 0,00 0.00{ 6,39
Other Sulphides 3,13 0,00( 0,00| 0,00| 2,08|28,13| 0,00 0,00(38,54| 1,04| 1,04| 0,00| 1,04(10.42( 1,04| 1,04| 1,04| 521| 2,08 1,04/ 0,00/ 0,00 0,00] 3,13
Quartz 3,78 0,00{ 0,00| 0,10| 7.,75|10,54| 0,01 0,02| 0,00| 4.39| 552| 0,04| 7.98(1694| 1.85| 3,59| 0,88|24,18| 291 1,33| 0,04| 0,00| 0,10| 8,06
Plagioclasa 2,05| 0,00 0,00| 0,07| 6,66| 4,08 0,01 0,00{19,78| 0,00| 2,66| 0,07| 5,56(16,67| 1,72| 550| 1,00|127,05| 1,54| 1,47| 0,01| 0,01| 0,13] 3,95
K-Feldspar 1,88| 0,00] 0,00 0,04| 1,77| 8,94| 0,00] 0,00|36,04| 3,87 0,00 0,07 2,12|29,20| 3,20| 1,34| 0,42| 5,08 0,51| 1,67| 0,02] 0,00] 0,07| 3,77
Biotita/flogopita 2,32| 0.00{ 0.27| 2,69| 3.23| 8,74| 0.81| 0,00|113,31] 5,38| 3,63| 0,00 3.23(26,88| 4.97| 1.08| 0,81|11.83| 3.76| 3.90| 0,00| 0,00] 0.00| 2,69
Other Silicates 1,77| 0,00| 0,00| 0,10{24,05( 2,89| 0,00| 0,00|20,60| 3,19| 0,84| 0,03| 0,00|12,00| 0,98| 2,91| 1,99[22,56| 0,87| 2,02| 0,02]| 0,00] 0,10 3,07
Sericita 296| 0,00 0,00 0,08(17.958|1342| 0,01]| 0,01(21,03| 4,60| 555| 0,10| 5.77| 0,00] 3,56 247| 2,16/12.23| 1,12| 3,14| 0,06 0,00 0.13| 364
Clays 7,74 0,00 0,00| 0,08 2,91| 9,76| 0,02 0,00{17,98| 3,71| 4,76| 0,15| 3,70(27,86| 0,00 1,54| 0,66| 5,59| 1,15 3,54| 0,02| 0,15| 0,08| 8,59
Caicite .76 0,00 0,01] 0,07] 2.97] 1,22] 0,02] 0,00[10.26] 3.43] 0,58 0.01] 3.22] 5,69] 0,45] 0,00] 0,78|56.32| 446 0.30] 0,00 0,00] 0.12] 5.76
Siderite 11,00| 0,01] 0,00| 0,21{38,35( 3,13| 0,00| 0,00| 4,58| 1,15 0,33| 0,01| 4.02| 9,05| 0,36| 1,43| 0,00{18.31| 4,19| 1.84| 0,03| 0,00| 0,06 1,94
Other Carbonates 2,94| 0,00 0,01| 0,10|19,79| 2,26| 0,03 0,00{20,18| 5,02| 0,65| 0,03| 7,29| 822| 0,458|16,44| 2,93| 0,00| 3,00| 0,57| 0,01| 0,00| 0,17| 9,88
Anhydrite/Gypsum 8,30( 0,03| 0,09]| 0,56/10,99|12,13| 0,07( 0,00|17,10| 2.01| 0,46| 0,07 1,.98| 531| 0.70| 9,15 4,71:{21.11 0,00| 0.,78| 0,00| 0,02 0,09] 4,33
Chlorite 3,30{ 0,00{ 0,02| 0,25/18,38|10,15| 0,01 0,00{12,59| 3.11| 242| 0,11| 7.44(2398| 3.46| 1,00| 3,35| 6.46| 1,26 0,00 0,06| 0,01| 0.09] 2,56
Ti Oxides 1.58] 0.00] 0.00] 0,18]34.15| 9,68| 0,00] 0,00[16.37] 1.23] 1,06] 0,00] 3.35[20.07] 1.06] 0.18] 2.64| 3.52] 0.18] 2.46] 0,00] 0,00] 0.00] 2.29
Corund 10,00( 0.00( 0.00( 0,00 4.00{ 1.00| 0.00| 0.00| 7,00| 4.00| 0.00| 0,00| 0.00| 4,00/38.00( 0.00| 0,00( 1.00{10,00] 3.00| 0.00| 0,00| 0.00|18,00
Apatite 3,92| 0,00 0,00| 0,06/12,39]| 2,90| 0,00 0,00{13,13| 3,98| 1,53| 0,00| 5,11(13,75| 1,19] 591| 1,48|27,95| 2,10 1,25/ 0,00| 0,00| 0,00 3,35
Others 7,12] 0,01] 0,01] 0,18 5,77] 6,99] 0,03] 0,00[21,61] 2,35] 1,55] 0,02] 3,19] 7,85] 2,37] 5,40| 1,00[31,74] 1,98] 0,72 0,01] 0,02] 0,07 0,00
[] Background —— — — —— —
= Cc(Cv) .
[ eornite -
[ chalcopyrite — -
[ re oxides S .
[ pyrite —
[ co-sulphide | - —
M other Sulphides ] 1
[ Quarz ]
[ plagioclasa :
[ K-Feldspar

[l Anhydrite/Gypsum

[ chiorite
[ i oxides
|:| Corundum
= Apatite
|:| Others

i [
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5.3.4. Calcografias

La muestra (Fotomicrografia 5.8) corresponde a una roca brechosa con mineralizaciéon masiva de
especularita y pirita, de manera subordinada se observa la presencia de calcopirita, calcosina y un
sulfuro de Cu-Co. Esto fue realizado mediante microscopia de luz reflejada. La hematita se presenta
en cristales euhedrales, placas hexagonales y como cristales alargados que representan el habito
especular.

Mediante EDAX se identificé la presencia de mineral tipo sulfuro con contenidos de Cu, Fe y Co.
La matriz de esta brecha estaria compuesta de cuarzo, carbonatos, feldespatos y sulfatos (anhidrita-

yeso) en vetillas.

'-

ineral Co " v
J 9

Minefal con'Co

|

Fotomicrografia 5.8. Calcopirita con bordes reemplazados por calcosina y sulfuro de
cobalto en contacto con cristal de pirita y hematita especularita
(cristales subhedrales).

5.3.5. Analisis de minerales especificos o trazas (TMS-SMS)

Respecto a los resultados se muestra una particula correspondiente a un sulfuro rico en cobalto
asociado a calcopirita representada en color anaranjado (Figura 5.17), esta relacién o asociacion

estd presente en toda la muestra observandose de manera finamente diseminada.
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Calcopirita

Sulfuro Co

Figura 5.17.  Particula con sulfuro de Cobalto representado en color verde. Elaboracion
propia.

5.3.6. Analisis Field - Image | Frame — Scan

A través de este método se colectan espectros de rayos X en un set de intervalos definidos dentro
de un campo de vision determinado. Cada uno de estos campos se generan en linea generando una
imagen Unica e integrada de falso color en conjunto con la mineralogia modal en %peso (Tabla 5.9)

de los campos analizados.

Tabla 5.9. Mineralogia modal estimada segin Field-Image para la muestra 1 A
del sonda'e PMEX-066 (299.70 — 222.75 mts analizada.

Masa Mineral
Cc (CV) 0,01 Sen01ta 7,95
Bornita 0,01 Arcillas 0,66
Calcopirita 0,13 Calcita 2,39
Oxidos Fe 32,87 Siderita 1,56
Pirita 10,15 Otros carbonatos 18,19
Sulfuros-Co 0,03 Anh-yeso 2,79
Otros sulfuros 0,01 Clorita 0,65
Cuarzo 17,21 Oxidos-Ti 0,02
Plagioclasa 1,4 Corindén 0,01
Feld-K 0,98 Apatito 0,06
Biotita-Flogopita 0,02 Otros 0,01
Otros silicatos 2,92
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En la Figura 5.18 se observa la muestra analizada, donde en color verde claro se aprecia de manera
diseminada la presencia del sulfuro de cobalto. Si bien representa un porcentaje bajo con respecto
a otros elementos es considerable teniendo en cuenta que no se trata de mineralizacidon primaria.
Hay una cantidad importante de 6xidos de Fe y calcopirita, pirita ademas de carbonatos distribuidos
en la matriz. El sulfuro de cobalto se encuentra estrechamente relacionado con la presencia de

calcopirita y pirita formando halos en torno a éstas.

[] Background

(I Cc(Cv)

[ eornite

[ chalcopyrite
B Fe oxides

[] pyrite

[ co-sulphide

M other Sulphides
[]Quartz

[ plagioclasa

1 K-Feldspar

[ Biotita/flogopita
Other Silicates
[ sericita

[ clays

[ calcite

M siderite

[] other carbonates
Il Anhydrite/Gypsum
B chiorite

[ i oxides

|:| Corundum

= Apatite

] others

Figura 5.18.  Detalle de lectura realizada con Field Image para la muestra analizada. Elaboracion propia.
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6. DISCUSION

Considerando los resultados obtenidos a partir de este estudio ademas de la interpretacion y
comparativa con datos de otros depdsitos guia, asi como la configuraciéon tectonica regional y
distrital, es posible obtener una cronologia y correlacion de eventos que conforman la petrogénesis

de Patacones.
6.1 PETROGRAFIA

Las rocas estudiadas presentan en general texturas hipidiomorficas con gradaciones de tamaio fino
inclusive hipabisales a més gruesos en superficie, sugiriendo un enfriamiento mas lento en las
facies mas someras donde la presencia de volatiles facilita este crecimiento, sumado a esto, se
observa un abundante contenido de magnetita en la mayoria de las muestras asociada a un estado

temprano y abundante pirita en profundidad relacionada a un evento hidrotermal tardio.

Por otra parte, segtin lo observado en terreno, existen abundantes venillas de actinolita y magnetita
que forman un stockwork en la zona de mena y hacia los bordes del intrusivo dioritico

sobreimpuesta a la actinolita se aprecia silificacion extrema y turmalinizacion.

encuentra silicificada y con un alto contenido de turmalina.
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La ocurrencia de minerales de alteracion como apatito y actinolita comunes en este tipo de
depositos de hierro sustentan la interpretacion preliminar propuesta por Sillitoe (2003), en la que
se menciona la cercana conexion de los depdsitos IOCG con un magmatismo méafico en asociacion
con alteraciones de tipo sddico, calcico o potésico ya sea de manera independiente o en alguna
combinacion que revelan ademds evidencia de una zonacidn lateral o vertical de magnetita-
actinolita-apatito a hematita especular — clorita- sericita y poseen una firma de Cu-Au-Co-Ni-As-
Mo-U (LREE) tipicas de skarns férrico-célcicos alrededor de intrusiones dioriticas. De la
observacidon microscopica se destaca un proceso de lixiviacion de minerales maficos preexistentes

por extraccion de Fe, indicando la presencia de fluidos 4cidos en el intrusivo dioritico, lo que genera

una desmagnetizacion parcial a total de la roca.

g™

Fotomicrografia 6.1.  Roca con cristales anhedrales de esfeno, actinolita y Epidota. Se observa destruccion parcial de

los méficos relacionada con la extraccion del Fe, muestra sin magnetismo. Aumento 4X. (Muestra
MSV-14)
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6.2 GEOQUIMICA

Se expresan graficamente depositos estudiados por Richards et al., (2017) expuestos en la Tabla 1,
Anexo II, se establece una aproximacion del comportamiento geoquimico de estos depdsitos con
aquellos intrusivos presentes en el prospecto Patacones a pesar que el andlisis de Richards fue
aplicado tanto a rocas intrusivas como extrusivas. Ademads, se evaluan los pardmetros concernientes
al cobalto y su posible origen y método de emplazamiento en el depdsito. En la Figura 6.1 se
muestra una comparacion de los andlisis petroquimicos en diagramas Spider de elementos traza

realizados para este estudio con las muestras de Richards ez al., (2017).

A) Spider Diagram B) REE plot
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Figura 6.1. Diagramas de A) multielemento normalizado al condrito, B) tierras raras normalizado al condrito y C)
multielemento normalizado al manto primitivo segun Sun & McDonough (1989). Los campos sombreados
corresponden a los valores obtenidos de los datos de IOCG graficados anteriormente (Richards et al.,
2017). Elaboracion propia.

Para discriminar procesos y grados de alteracion en la roca se utiliza la razon K2O/NaxO vs SiO2

(Figura. 6.2 b). Los valores extremos corresponden a venas con un alto contenido en silice, pero
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también pueden tener variaciones segun la litologia. Valores K2O/Na2O > 1 hacen referencia a una
alteracion de tipo potdsica, los valores K2O/Na;O <1 hacen referencia a una alteracion de tipo
sericitica y coincide con el aumento de SiO2. Se aprecia una tendencia lineal para las muestras
plutdnicas a diferencia de las que corresponden a diques cuyo patrdn es mas disperso y se atribuye

a un proceso hidrotermal y no magmatico.

En el caso de la relacion St/Rb (Figura 6.2 a) las rocas estarian afectadas por alteracion hidrotermal
con la adicion de potasio a las rocas expresado por un aumento del contenido de Rb, este elemento

traza es compatible con el K lo que explica su variacion.

A) 250 T T T T T T T T T T

Muestras
+ VG-1
200 VG-2
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Figura 6.2.  Graficos utilizados para comprender el posible origen de
las alteraciones en las muestras plutonicas y de diques de
Patacones. A) SiO, versus Rb/Sr. B) SiO: versus
K20/Naz0O (Elaboracién propia).
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6.3 MINERALIZACION DE COBALTO

6.3.1. Analisis EDAX

Mediante andlisis puntuales de fases minerales (EDAX) se pudo determinar la composicion
quimica puntual de la muestra 1A del Sondaje PMEX-066 (299,7-299,75 mts) a partir de rayos X
adquiridos de los elementos quimicos presentes, esta herramienta viene incorporada en el
microscopio electronico. En la muestra los espectros de rayos X adquiridos en algunos puntos
definidos a partir de la descripcion calcografica indicaron la presencia de los siguientes compuestos

minerales:

1. Cu-S-Co-Fe: Sulfuro de cobalto, hierro y cobre, probablemente carrolita (Co2CuS4) y ocurre en
asociacion a sulfuros de Cu como calcopirita.

2. S-Fe-Co: Sulfuro de hierro con cobalto, en este caso corresponde a pirita con cobalto en su
estructura.

3. S-Fe-Co-La-Zn: Sulfuro de hierro con cobalto (pirita cobaltifera) con trazas de La y Zn.

En este caso particular nos centraremos en los resultados del sulfuro de cobalto, considerada como
especie de interés para este estudio, difiriendo de la ocurrencia de cobalto ocluido dentro de la
estructura de las piritas presente en otros depositos de la franja, donde en las Figuras 7.8, 7.9y 7.10

fue posible identificar dicho elemento.

Imagen SEM 1

)’

Element sSeries [wi.-%] [norm. wt-%] [ Emorin %

Copper Kseries | 56,707903 | 59,64312403 | 1,45702888
Sulfur K-series 26,924856 | 28,31849601 | 1,00612292
Cobalt K-series | 837746307 | 6611083509 | 0,24166037
Iron K-series | 306847129 | 3227206443 | 0,1078207
95,0786934 100
Figura 6.3. Imagen SEM con analisis puntual semicuantitativo expresado de manera grafica y porcentual. La

linea azul representa al Fe y la linea verde al Co (Elaboracion propia).
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Imagen SEM 2

Element series [wt-%]| [norm. wt-%] Emor in %

Sulfur K-series | 340931936 | 3653473156 | 1,26592082
Copper K-series | 34,0279108 | 3646477365 | 0,B874655
Cobalt K-series | 233993668 | 250750808 | 0,62256249
Iron K-series 1,7967427 | 1,925413997 | 0,07645345
93,3172139 100
Figura 6.4. Imagen SEM con analisis puntual semicuantitativo expresado de manera grafica y porcentual. La

linea azul representa al Fe y la linea verde al Co (Elaboracion propia).

Imagen SEM 3

]

Element series [wt.-%]| [norm. wt.-%] Emorin %

Copper Kseries | 53,0671104 | 56,98207131 | 1,36578406

Sulfur K-series | 242117066 | 25,99830613 | 0,90701099

Iron Kseries | 10,6733362 | 11,46092949 | 0,30199435

Cobalt Kseries | 517586239 | 5557793067 | 0,16089881
93,1280156 100

Figura 6.5. Imagen SEM con analisis puntual semicuantitativo expresado de manera grafica y porcentual. La
linea azul representa al Fe y la linea verde al Co (Elaboracion propia).

6.3.2. Concentraciones de cobalto

Mediante el uso del Software Leapfrog fue posible generar una envolvente de cobalto a partir de
los datos obtenidos de 36 sondajes realizados por CMP en una campafia del afio 2009, la
informacion de la ubicacion de estos es confidencial pero abarcan un 80% de la totalidad del area
estudiada concentrdndose en mayor proporcion en la zona central (Anexo II) que interceptaron la
falla predominante del sistema (falla San Juan) atravesando zonas o bolsones de sulfuros masivos,
donde se asume que esta concentrado el mayor porcentaje del Co. Si bien los valores son andmalos,

no son los mas elevados encontrados en el depdsito. Las concentraciones Co (en compositos) varian
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entre ~7 y 8.326 ppm, con un promedio de 257 ppm. La concentracion tipica promedio en rocas
corticales es aproximadamente 23 ppm, un rango inferior al contenido promedio en las rocas de
Patacones. Lo que se puede observar claramente es que existe una zonacion de las concentraciones
de Co (Figura 6.6), siendo mas elevadas en el nticleo donde se identifican los sulfuros masivos,
estas concentraciones disminuyen conforme nos alejamos de la zona sulfurada y a su vez de la zona
central correspondiente a la falla San Juan lo que demuestra que la permeabilidad del sistema esta

fuertemente controlada por estas.
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Figura 6.6. Concentracion de Cobalto obtenida a partir de valores ICP de 36 sondajes que
interceptan la falla que controla la mineralizacion del deposito. (Elaboracion

propia).
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8. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

8.1. CONCLUSIONES

1. Las muestras de roca del proyecto Patacones se clasifican como calcoalcalinas segtin el diagrama
AFM de Irvine & Baragar (1971) y sub-alcalinas intermedias a intermedias segun el diagrama TAS
de Wilson (1989), basado en Cox et al. (1979). Respecto al diagrama SiO, vs K»>O de Peccerillo
& Taylor (1976), las muestran no presentan un patrén definido, por lo que se infiere una alteracion
hidrotermal presente en las rocas que favorecen el enriquecimiento en KO, especificamente,
alteracion del tipo potésica, sobre todo en la muestra MSV-06. Respecto a los diagramas de Harker,
se observa que los elementos como el A1203, TiO2, MgO y FeO* tienden a presentar pendientes
negativas a medida que aumenta el contenido en SiO2 a diferencia del CaO en el cual no se observa
una tendencia clara debido a la dispersion de los datos. Segun los diagramas de Pearce et al., (1984)
de elementos trazas, los intrusivos de Patacones corresponden tectonicamente a granitos de arco
volcénico (VAG) y en menor medida a granitos colisionales (syn-COLG). De acuerdo a la
clasificacion de Richards & Kerrich (2007), las muestras se encuentran en el campo de Arcos
comunes segun diagramas de La/Yb vs Yb y St/Y vs Y. En relacion al diagrama Spider, se muestra
un patrén tipico de magmas de arco (calcoalcalinos), donde existen anomalias negativas de Nb, Ti
y Py altos contenidos de Pb y U, ademas de peak positivo de K y Zr. Respecto al diagrama de
multielemental de REE, existe una anomalia de Eu en las muestras MSV-06 y VG-6 que difiere de
las demas muestras, indicando una posible alteracion y/o no cristalizacion de plagioclasa en la
fuente. Finalmente, segun el diagrama Eu/Eu* vs SiO2 de Rollinson (1993), la mayoria de las
muestran presentan una anomalia negativa de Europio, respaldando lo observado en los graficos

de REE.

2. Segln el diagrama QAP de Strekeinsen (1976), las muestras corresponden principalmente a
dioritas, y en menor medida, monzodioritas, dioritas cuarciferas, monzonita cuarcifera y dacitas.
Los cuerpos intrusivos menores estdin compuestos por rocas dioriticas (MSV-01, MSV-06) y
daciticas (MSV-13 y MSV-15) en menor medida que intruyen en forma de diques todas las
unidades plutdnicas, no pudiendo diferenciarse entre si debido a la similitud composicional y
textural. Se observa una fuerte alteracion actinolitica y potasica en las rocas del sector, asociada a

sistemas de vetas, presentando similitudes mineraldgicas con yacimientos tipo Candelaria.
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3. El comportamiento geoquimico de los intrusivos del prospecto Patacones segin diagramas
Spider normalizados al condrito y al manto primitivo, muestra una similitud con aquellos depositos
estudiados por Richards et al., (2017), cuyo estudio se centr6 en rocas intrusivas y extrusivas, razon
por la cual, se presentan anomalias negativas significativas de bario. Es importante mencionar que
las rocas del prospecto Patacones segun diagramas K>O/NaxO vs SiO; de Meinert (1995), donde
se infiere un proceso hidrotermal debido a los patrones dispersos de las muestras de diques, lo

cual se comprueba con el diagrama Sr/Rb vs SiO2 del mismo.

4.Respecto a la mineralizacion de cobalto se plantean dos posibles ocurrencias del cobalto, una de
ellas, en la estructura mineraldgica de las piritas, alcanzando concentraciones del 0,1 % como
maximo en las muestras evaluadas. La otra hipotesis en base a los andlisis es la ocurrencia en forma
de sulfuro de cobalto (posiblemente carrolita) segtn los analisis EDAX. Sin embargo, el contenido
de este elemento en las diferentes muestras es muy escaso como para establecer una relacion
genética y potencial exploratorio, debido a la metodologia empleada para su deteccion. El méximo
porcentaje encontrado de este elemento es del 0,86 %, por lo que el deposito tiene muy baja ley

respecto a dicho elemento.

5. De acuerdo a los sondajes facilitados por CMP (informacion y ubicacion confidenciales de los
sondajes), las concentraciones de cobalto en compositos presentan en promedio 257 ppm de dicho
elemento, el cual, en las rocas corticales, es aproximadamente de 23 ppm, por lo cual, se puede
establecer zonacion de concentraciones de cobalto en profundidad, no asi en superficie de acuerdo

a lo anterior.

8.2. RECOMENDACIONES

1. Se recomienda un estudio mas detallado de las unidades intrusivas, apoyado en dataciones
radiométricas U-Pb en circones para poder respaldar la cronologia relativa de los sistemas, esto

permitiria establecer una comparacion y guia de exploracion de la Franja Ferrifera.

2. Realizar pruebas metalurgicas para la obtenciéon de concentrados piritosos y evaluar la

recuperacion y calidad del producto final en un proceso de lixiviacion y precipitacion.
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3. Caracterizar los eventos de formacion de piritas asi como su tipo para establecer una relacion

directa en torno a la ocurrencia del cobalto.

4. Las asociaciones de elementos, tanto interpretados para minerales de mena como de ganga son
propias de ambientes del tipo yacimientos de Fe Chilenos, pero hibrido a yacimientos del tipo
IOCG chilenos. En la perspectiva del estudio geoquimico se observa un importante potencial
exploratorio para este yacimiento, claro que no solo en consideracion de Fe-Cu-Mo-Au, pero en
consideracion a menas no tradicionales, incluido Co. Por otra parte, existe una gama de minerales
propios de estos yacimientos que pueden aportar subproductos importantes, entre estas
concentraciones importantes de La, presente cominmente en monacita y en asociacion cercana con
P. Se recomienda evaluar este yacimiento en funcion de una detallada caracterizacion mineralogica

y geoquimica, que permita establecer la potencialidad econdmica integrada de esta.

5. Realizar un analisis microtextural y termomeétrico en actinolitas, conociendo estas condiciones

se puede establecer el origen y relacion genética del deposito.
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N° de Muestra VG-1
Coordenadas 367962 m E / 6984280 m N
Localidad
Clasificacién Monzod10r;t9a7(68)treckelsen,
Textura Hipiomorfica granular de
.. grano médio a fino.
principal Localmente Poiquilitica
Indice de color 32
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 44,6 - Euhedral 1-5
Cuarzo 15,13 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 14,29 - Anhedral 2-5
Biotita 8,4 | Levemente a clorita Subhedral 1-2
Clinopiroxeno 14,0 - Anhedral 2-5
Hornblenda 8,3 - Anhedral 1-2
Circon 1,0 - Euhedral 0,1-0,2
Apatito 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Magnetita 2,7 - Subhedral 0,1-2
Q%: 8
A%: 11
P%: 81

Observaciones
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N° de Muestra VG-2
Coordenadas 367852 m E /6984430 m N
Localidad
. B Monzonita cuarcifera
Clasificacion (Streckeisen
1976)
Textura Fanermga inequigranular
rincipal mediana a gruesa.
P Localmente pertitica
Indice de color 30
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 37,04 - Euhedral 1-5
Cuarzo 14,81 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 17,3 - Anhedral 2-5
Clinopiroxeno 15,3 Anhedral 2-5
Anfibol 7,95 Moderada a clorita Subhedral 2-5
Q%: 28
A%: 42
P%: 30

Observaciones
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N° de Muestra VG-3
Coordenadas 367691 m E /6984279 m N
Localidad
Clasificacién Diorita cuarcifera (Streckeisen,
1976)
Textura | Hipidiomérﬁca
.. inequigranular de grano
principal .
medio a grueso
Indice de color 45
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 49,7 - Euhedral 1-5
Cuarzo 8,1 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 1,0 - Anhedral 2-5
Clinopiroxeno 5,5 | Levemente a Anfibol
Anfibol 20,1 - Subhedral 0,2-2,5
Biotita 13,1 - Subhedral 1-2
Epidota 0 - Subhedral 0,1-0,2
Arcilla 2,0 -
Esfeno 0,1 - Subhedral 0,5-1
Q%: 24
A%: 2
P%: 74

Observaciones
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N° de Muestra VG-6
Coordenadas 364492 m E / 6986758 m N
Localidad
Clasificacién Monzodiorita (Streckeisen,
1976)
Textura Hipiom(')rﬁc’a granular de
principal grano médio a fino.
Indice de color 43
Composicion % Alteracion Forma Tamaifio (mm)
Plagioclasa 44,8 - Euhedral 1-5
Cuarzo 4.0 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 6,1 - Anhedral 2-5
Biotita 14,8 | Levemente a clorita Subhedral 1-2
Clinopiroxeno 12,5 - Anhedral 2-5
Hornblenda 10,3 - Anhedral 1-2
Circon 1,0 - Euhedral 0,1-0,2
Apatito 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Magnetita 3,0 - Subhedral 0,1-2
Q%: 8
A%: 11
P%: 81

Observaciones
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VG-7
N° de Muestra
Coordenadas 365708 m E / 6987672 m N
Localidad
Clasificacién MlCI‘OleI‘lltg 7(S)treckelsen,
Textura . Hipidiom(’)rﬁca ‘
principal 1nequ1granular' levemente |53
porfidica
Indice de color 19
Composicion % Alteracion Forma Tamaifio (mm)
Plagioclasa 68,9 Euhedral 1-5
Cuarzo 4.9 Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 0 Anhedral 2-5
Clinopiroxeno 0 Euhedral 2-5
Anfibol 10,3 Euhedral 1,5-2
Biotita 17,1 | Levemente a clorita Anhedral 1,5-2
Epidota 1,0 Anhedral 0,1-0,2
Turmalina 1,0 Anhedral 0,1-0,2
Albita 1,0 Anhedral 0,1-0,2
Actinolita 1,0 Anhedral 0,1-0,2
Magnetita 3,1 Subhedral 0,1-0,2
Q%:3
A%: 5
P%: 92

Observaciones




&3

N° de Muestra VG-8
Coordenadas 366789 m E /6982692 m N
Localidad
Clasificacién Diorita cuarcifera (Streckeisen,
1976)
Textura . Hipidiom(’)rﬁca
.. inequigranular de grano
principal .
medio a grueso
Indice de color 15,3
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 41,6 - Euhedral 1-5
Cuarzo 7,8 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 1,0 - Anhedral 2-5
Clinopiroxeno 6,0 | Levemente a Anfibol
Anfibol 15,2 - Subhedral 0,2-2,5
Biotita 22,8 - Subhedral 1-2
Epidota 0,7 - Subhedral 0,1-0,2
Arcilla 7,0 -
Esfeno 1,0 - Subhedral 0,5-1
Q%: 25
A%: 5
P%: 70

Observaciones
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Objetivo: 5X
N° de Muestra MSV-01 iy TN
Coordenadas 365922 m E / 6982556 m N |
Localidad
. i Dique dioritico (Streckeisen,
Clasificacion 1976)
Textura Faneritica de grano muy
rincipal fino.
P Localmente traquitoidal
Indice de color 24
Composicion % Alteracion Forma Tamaifio (mm)
Plagioclasa 42,7 | Moderada a sericita Euhedral 1-5
Cuarzo 1,2 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 1,0 | Levemente a arcillas Anhedral 2-5
Anfibol 35,9
Biotita 4.8 Moderada a clorita Subhedral 1-2
Calcita 6,0 - Anhedral 0,1-0,2
Clorita 0,7 - Anhedral 1-2
Circon 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Esfeno 0,1 - Subhedral 0,1-0,2
Turmalina 1,0 - Anhedral 0,1-2
Pirita 5,0 - Euhedral 0,1-2
Covelina 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Calcosina 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Magnetita 4,2 - Subhedral 1-2
Hematita 1,0 - Anhedral 1-2
Limonitas 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Arcillas 3,0 - Anhedral 0,1-0,2
Sericita 9,5 - Anhedral 0,1-0,2
Q
%
6
. A%: 2
Observaciones P%: 92
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N° de Muestra MSV-06
Coordenadas 365846 m E / 6982591 m N
Localidad
Clasificacién Dique d10r1t113(7) 6()Streckelsen,
Textura Hipiom(')rﬁc’a granular de
.. grano médio a fino.
principal Localmente Poiquilitica
Indice de color 21
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 31,7 | Moderada a sericita Euhedral 1-5
Cuarzo 1,0 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 1,0 | Levemente a arcillas Anhedral 2-5
Clinopiroxeno 8,0 - Euhedral 1-2
Anfibol 33,9
Actinolita 3,0 - Subhedral 0,1-0,2
Biotita 2,7 Moderada a clorita Subhedral 1-2
Epidota 6,0 - Subhedral 0,1-0,2
Calcita 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Clorita 8,8 - Anhedral 1-2
Circon 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Esfeno 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Turmalina 1,0 - Anhedral 0,1-2
Pirita 2,0 - Euhedral 0,1-2
Covelina 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Calcosina 1,0 - Subhedral 0,1-0,2
Magnetita 1,0 - Subhedral 1-2
Hematita 1,0 - Anhedral 1-2
Limonitas 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Arcillas 2,0 - Anhedral 0,1-0,2
Sericita 19,2 - Anhedral 0,1-0,2
Q%: 4
A%: 1
P%: 95

Observaciones
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N° de Muestra MSV-13
Coordenadas 366772 m E / 6983017 m N
Localidad
Clasificacién Dique dacni(;(; gtreckelsen,
Textura Porfidica con masa
.. fundamental afanitica
principal
Indice de color 14
Composicion % Alteracion Forma Tamaiio (mm)
Plagioclasa 32,57 - Euhedral 1-5
Cuarzo 57,41 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 3,0 | Levemente a arcillas Anhedral 2-5
Biotita 3,0 | Moderada a clorita 'y Anhedral 1-2
epidota
Clorita 2,0 - Euhedral- 1,5-2
Subhedral
Clinopiroxeno 1,1 - Subhedral 1-2
Escapolita 3,0 - Subhedral 1-2
Epidota 2,0 - Subhedral 0,1-0,2
Albita 2,0 - Anhedral 0,1-2
Anfibol 4,0 | Moderada a Anfibol Subhedral 0,1-2
secundario
Sericita 2,0 - Subhedrales 0,1-2
Q%: 50
A%: 5
P%: 45

Observaciones
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Objetivo: 5X
N° de Muestra MSV-14 Vo s Vi 4
Coordenadas 366772 m E /6983017 m N
Localidad
. ., Diorita (Streckeisen,
Clasificacion 1976)
Textura Hipiom(')rﬁc’a granular de
rincipal grano médio a fino.
P Localmente Poiquilitica
Indice de color 15,3
Composicion % Alteracion Forma Tamafio (mm)
Plagioclasa 234 Moderada a sericita Euhedral 1-5
Cuarzo 0,1 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 3,0 Levemente a arcillas Anhedral 2-5
Sericita 3,4 - Subhedral 0,1-0,2
Clinopiroxeno 15,0 | Moderada a Anfibol Euhedral 2-5
Anfibol 4,0 BiogETY: cloqta Y Subhedral 0,2-2,5
localmente a epidota
Epidota 4,0 Alterando a anfiboles Subhedral 0,1-0,2
Biotita 34,5 - Euhedral 0,1-0,2
Actinolita 1,0 - Anhedral 0,1-0,2
Clorita 33,4 - Euhedral 0,1-0,2
Pirita 1,0 - Euhedral 0,1-0,2
Magnetita 1,2 - Subhedrales 0,1-2
Q%: 5
A%: 5
P%: 87
. La muestra presenta vetillas de cuarzo, las cuales no fueron
Observaciones consideradas en los porcentajes anteriormente descritos
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N° de Muestra MSV-15
Coordenadas 366772 m E/ 6983017 m N
Localidad
. . Dique dacitico (Streckeisen,
Clasificacion 1976)
T Porfidica com massa
extura .
.. fundamental afanitica
principal
Indice de color 15,3
Composicion % Alteracion Forma Tamaifio (mm)
Plagioclasa 46,53 - Euhedral 1-5
Cuarzo 4743 - Anhedral 1,5-3,5
Clorita 0,8 - Euhedral- 1,5-2
Subhedral
Clinopiroxeno 1,3 - Subhedral 1-2
Epidota 4,0 - Subhedral 0,1-0,2
Magnetita 5,0 - Subhedrales 0,1-2
Q
%
6
0
Observaciones | A%: 6
P%: 34
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N° de Muestra MSV-16
Coordenadas 366772 m E /6983017 m N
Localidad
. . Diorita (Streckeisen,
Clasificacion 1976)
Textura Hipiom(')rﬁc’a granular de
.. grano médio a fino.
principal

Indice de color 35
Composicion % Alteracion Forma Tamaifio (mm)
Plagioclasa 41,8 | Moderada a sericita Euhedral 1-5
Cuarzo 5,0 - Anhedral 1,5-3,5
Ortoclasa 1,0 | Levemente a arcillas Anhedral 2-5
Biotita 12,4 - Subhedral 2-5
Anfibol 29,4 - Subhedral 0,2-2,5
Epidota 8,0 - Anhedral 0,1-0,2
Sericita 5,3 - Subhedral 0,1-0,2
Actinolita 2,0 - Anhedral 0,1-0,2
Magnetita 7,3 - Subhedrales 0,1-2

Observaciones

Q%: 10
A%: 8
P%: 82




II. Geoquimica

Tabla 1. Analisis petroquimico de elementos mayores junto con sus limites de deteccion.

Muestra Masa Si02 A2O3 | Fe203(T) MnO MgO CaO Na20 K20 TiO2 P205 LOI Total
Unidad de medida g % % % % % % % % % % % %
Limite de deteccién - 0.01% 0.01% 0.01% 0.001% 0.01% 0.01% 0.01% 0.01% 0.001% 0.01% - -
Meétodo de analisis INAA FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP | FUS-ICP GRAV FUS-ICP
Muestras
VG-1 24.7 57.5 16.7 8.16 15 3.34 6.72 3.61 2.45 1.04 0.33 0.6 100
VG-2 23.6 60.08 16.34 6.7 0.08 2.73 5.8 3.82 3.62 0.84 0.23 1.25 100
VG-3 24 56.84 17.09 8.36 0.152 3.22 6.66 3.66 2.52 1.105 0.37 0.65 100
VG-6 22.4 63.92 16.88 2.76 0.059 2.4 8.98 3.88 0.3 0.674 0.11 1 100
VG-7 24 55.26 17.98 6.37 0.079 5.16 9.05 4.18 1.02 0.851 0.02 1.35 100
VG-8 26.5 54.65 18.48 8.07 0.132 424 9.07 3.75 0.53 0.922 0.14 1.1 100
MSV-01 26.7 53.6 19.68 8.97 0.164 4.83 5.6 4.4 1.75 0.736 0.24 7.31 100
MSV-06 25 50.74 18.69 15.01 0.049 5.33 0.93 3.9 4.59 0.66 0.07 2.42 100
MSV-13 24.9 69.74 16.17 1.26 0.038 1.54 5.89 4.23 0.55 0.552 0.03 0.8 100
MSV-14 232 70.01 16.27 0.94 0.028 1.6 5.6 4.4 0.53 0.552 0.07 0.74 100
MSV-15 25.1 66.35 17.35 1.05 0.032 2.67 6.54 4.48 0.67 0.66 0.2 1.12 100
MSV-16 253 65.6 17.18 2.66 0.063 2.29 6.39 4.31 0.74 0.63 0.14 1.23 100
Tabla 2. Analisis petroquimico de elementos traza junto con sus limites de deteccion.
Pardametro Masa Rb Sr Y Zr Nb Cs Ba La Ce Pr Nd Sm
Unidad medida g ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccién - 1 2 0,5 1 0.2 0,1 2 0,05 0,05 0,01 0,05 0,01
Método de analisis INAA FUS-MS | FUS-ICP | FUS-MS | FUS-ICP | FUS-MS | FUS-MS | FUS-ICP | FUS-MS | FUS-MS | FUS-MS | FUS-MS | FUS-MS
Muestras
VG-1 24,7 76 481 27.9 202 10,9 42 601 25,7 56,2 7.24 29,6 6,45
VG-2 23,6 106 391 31,4 181 10,5 1,1 564 25,9 58,2 7,78 31,6 7,19
VG-3 24 75 491 293 215 11,6 3.4 620 26,4 58,3 7.42 30,1 6,77
VG-6 22,4 2 460 13,9 109 5,8 0,2 106 4,55 12,3 1,62 6,82 1,67
VG-7 24 21 21 20,2 75 2,5 0,4 162 5,07 15,9 2,46 10,9 3,09
VG-8 26,5 13 483 18,5 61 2 3.8 159 6,58 15,5 2,22 10,7 3,06
MSV-01 26,7 32 277 16,6 75 2,7 0,9 274 9,11 20,8 2,86 12,8 3,12
MSV-06 25 72 124 93 38 0,6 1.7 1228 221 4,76 0.8 3,88 1,19
MSV-13 24,9 12 386 15,6 134 4.4 1,9 97 3,45 8,81 1,44 6,95 2,1
MSV-14 232 11 397 5,8 134 5,6 1,8 98 3,06 7,21 1,02 4,32 0,85
MSV-15 25,1 15 418 19.8 128 2.9 2,5 142 3,07 7.43 1,17 5,81 1,94
MSV-16 253 17 434 21,6 105 3,5 3,1 154 4,96 13,5 23 12,3 3,5
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Tabla 2 (continuacion)

Parametro Eu Gd Th Dy Ho Yb Lu Hf Ta Pb Th U
Unidad medida ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion 0,005 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,002 0,1 0,01 5 0,05 0,01
Método de analisis FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS TD-ICP FUS-MS FUS-MS
Muestras
VG-1 1,48 5,99 0,89 5,08 1,02 2,86 0,476 5,4 1,13 6 9,27 2,86
VG-2 1,37 6,44 0,99 5,53 1,11 3,43 0,516 5,6 1,33 <5 15,1 3,71
VG-3 1,65 6,26 0,9 5,11 1,03 3,04 0,456 5,8 1,15 6 8,8 2,74
VG-6 0,896 1,89 0,33 2,16 0,44 1,54 0,269 3,1 0,77 <5 4,27 0,55
VG-7 0,887 3,62 0,58 3,67 0,73 2,19 0,338 2,2 0,36 <5 1,74 0,88
VG-8 1,04 3,41 0,52 3,24 0,67 2,04 0,316 1,9 0,31 <5 1,99 0,36
MSV-01 0,977 3,35 0,48 3,04 0,62 1,77 0,291 2,2 0,26 <5 0,91 1,77
MSV-06 0,488 1,54 0,25 1,63 0,36 1,17 0,191 1,3 0,13 <5 0,73 0,37
MSV-13 0,635 2,49 0,4 2,45 0,53 1,81 0,302 4 0,96 <5 4,52 0,81
MSV-14 0,524 0,96 0,14 0,86 0,2 0,8 0,145 4 0,98 <5 3,71 0,93
MSV-15 0,785 2,71 0,47 3,05 0,68 2,55 0,436 3.8 0,75 <5 5,76 1,05
MSV-16 0,95 4,04 0,62 3,58 0,73 2,4 0,413 3,2 0,82 <5 5,08 0,91
Tabla 2 (continuacion)
Parametro Masa Au As Br Cr Ir Sc Se Sb Sc Be \4
Unidad medida g ppb ppm ppm ppm ppb ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion - 2 0,5 0,5 5 5 0,1 3 0,2 1 1 5
Meétodo de analisis INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA INAA FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP
Muestras
VG-1 24,7 7 5,6 <0,5 23 <5 21,1 <3 1,8 24 2 217
VG-2 23,6 <2 6,7 1,2 13 <5 18,4 <3 1,5 20 3 181
VG-3 24 <2 6,4 <0,5 22 <5 20,6 <3 1,6 24 2 217
VG-6 22,4 <2 8,1 1,6 15 <5 16,1 <3 1,9 19 1 145
VG-7 24 <2 8,5 <0,5 43 <5 28,2 <3 2 31 1 161
VG-8 26,5 <2 7,4 <0,5 <5 <5 24,6 <3 1,3 27 1 254
MSV-01 26,7 <2 3,4 <0,5 29 <5 15,5 <3 1,2 18 1 172
MSV-06 25 <2 11,7 <0,5 65 <5 27,2 <3 3,5 33 1 282
MSV-13 24,9 <2 4,3 <0,5 <5 <5 12,7 <3 1,1 15 1 87
MSV-14 23,2 <2 5,2 <0,5 7 <5 13,4 <3 1,2 15 1 89
MSV-15 25,1 6 7,5 <0,5 5 <5 17,2 <3 1,2 20 1 118
MSV-16 253 7 10,5 <0,5 <5 <5 14,2 <3 1 17 1 111
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Tabla 2 (continuacion)

Parametro Cr Co Ni Cu Zn Cd S Ga Ge As Mo Ag In
Unidad medida ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion 20 1 1 1 1 0,5 0,001 1 0,5 5 2 0,3 0,1
Método de analisis FUS-MS FUS-MS TD-ICP TD-ICP TD-ICP TD-ICP TD-ICP FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS TD-ICP FUS-MS
Muestras
VG-1 30 37 13 84 79 <0,5 0,011 17 1,4 5 3 <0,3 0,1
VG-2 <20 64 9 114 29 <0,5 0,008 16 1,3 5 3 <0,3 <0,1
VG-3 20 46 13 113 78 <0,5 0,012 18 1,5 <5 3 <0,3 0,1
VG-6 <20 41 7 42 20 <0,5 0,031 16 L8 6 <2 <0,3 0,1
VG-7 40 31 13 68 21 <0,5 0,009 19 1,9 7 <2 <0,3 0,1
VG-8 <20 32 5 18 16 <0,5 0,015 17 1,4 7 <2 <0,3 0,1
MSV-01 40 34 18 13 51 <0,5 0,011 17 1,2 <5 <2 <0,3 <0,1
MSV-06 70 30 40 <1 8 0,6 0,026 16 1,3 10 <2 <0,3 0,1
MSV-13 <20 130 5 9 13 <0,5 0,025 14 1,3 <5 <2 <0,3 <0,1
MSV-14 <20 131 8 6 9 <0,5 0,017 15 1,4 <5 <2 <03 <0,1
MSV-15 <20 91 6 15 24 <0,5 0,014 15 1,5 <5 <2 <0,3 <0,1
MSV-16 <20 110 6 35 34 <0,5 0,228 16 1,5 10 <2 <03 <0,1
Tabla 2 (continuacion)
Pardametro Sn Sb Sc Be \Y Cr Co Ni Cu Zn Cd S Ga
Unidad medida ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm % ppm
Limite de deteccion 1 0,2 1 1 5 20 1 1 1 1 0,5 0,001 1
Meétodo de analisis FUS-MS FUS-MS FUS-ICP FUS-ICP FUS-ICP FUS-MS FUS-MS TD-ICP TD-ICP TD-ICP TD-ICP TD-ICP FUS-MS
Muestras
VG-1 2 1 24 2 217 30 37 13 84 79 <0,5 0,011 17
VG-2 2 0,8 20 3 181 <20 64 9 114 29 <0,5 0,008 16
VG-3 2 0,9 24 2 217 20 46 13 113 78 <0,5 0,012 18
VG-6 <1 1,1 19 1 145 <20 41 7 42 20 <0,5 0,031 16
VG-7 1 1,2 31 1 161 40 31 13 68 21 <0,5 0,009 19
VG-8 <1 0,9 27 1 254 <20 32 5 18 16 <0,5 0,015 17
MSV-01 1 0,5 18 1 172 40 34 18 13 51 <0,5 0,011 17
MSV-06 2 3,8 33 1 282 70 30 40 <1 8 0,6 0,026 16
MSV-13 <1 0,4 15 1 87 <20 130 5 9 13 <0,5 0,025 14
MSV-14 <1 0,6 15 1 89 <20 131 8 6 9 <0,5 0,017 15
MSV-15 <1 0,4 20 1 118 <20 91 6 15 24 <0,5 0,014 15
MSV-16 <1 0,7 17 1 111 <20 110 6 35 34 <0,5 0,228 16




Tabla 2 (continuacion)

Parametro Ge As Mo Ag In Sn Sb Er Tm W Tl Bi
Unidad medida ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Limite de deteccion 0,5 5 2 0,3 0,1 1 0,2 0,01 0,005 0,5 0,05 0,1
Método de analisis FUS-MS FUS-MS FUS-MS TD-ICP FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS FUS-MS
Muestras
VG-1 1,4 5 3 <0,3 0,1 2 1 3,03 0,445 395 <0,05 <0,1
VG-2 1,3 5 3 <0,3 <0,1 2 0,8 3,37 0,525 836 < 0,05 <0,1
VG-3 1,5 <5 3 <0,3 0,1 2 0,9 3,03 0,464 499 < 0,05 <0,1
VG-6 1,3 6 <2 <0,3 0,1 <1 1,1 1,33 0,207 670 < 0,05 <0,1
VG-7 1,9 7 <2 <0,3 0,1 1 1,2 2,23 0,329 443 <0,05 <0,1
VG-8 1,4 7 <2 <0,3 0,1 <1 0,9 1,94 0,288 380 < 0,05 <0,1
MSV-01 1,2 <5 <2 <0,3 <0,1 1 0,5 1,76 0,263 54,9 < 0,05 <0,1
MSV-06 1,3 10 <2 <0,3 0,1 2 3,8 1,12 0,164 157 <0,05 <0,1
MSV-13 1,3 <5 <2 <0,3 <0,1 <1 0,4 1,67 0,269 1660 < 0,05 <0,1
MSV-14 1,4 <5 <2 <0,3 <0,1 <1 0,6 0,69 0,112 1640 <0,05 <0,1
MSV-15 1,5 <5 <2 <0,3 <0,1 <1 0,4 2,19 0,353 1260 < 0,05 <0,1
MSV-16 1,5 10 <2 <0,3 <0,1 <1 0,7 2,25 0,337 1470 <0,05 <0,1
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ANEXO II “DATOS GEOQUIMICOS
CORDILLERA DE LA COSTA (25 °S —
34°8)”
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Tabla 1. Datos geoquimicos IOCG cordillera de la Costa (25°S — 34°S)

Table 3. Whole-Rock and Trace Element Geochemical Data for Igneous Rock Samples from the Coastal Cordillera of Northern Chile Between 25° and 34°S

Sample no. ESP-1 ESP-2 ESP-3 CDA-1 CDA-2 CDA-3 CDA-7 CDA-9 CDA-10 FR-1
Frontera-Mine
Locality Espino Espino Espino  Andacoll dacoll Andacoll dacoll Andacoll dacoll La Union
Biotite, Less altered, gypsum- Quartz-
Chlorite, disseminated chalcopyri chalcopyrite
Alteration/ calcite veins Chlorite, chalcopyrite- Chlorite- iron oxide veinlets,  veinlets, gypsum- Fp)(lote clays,
mineralization  (skarn in wall rock) K-feldspar pyrite (sericite) 2° biotite iron oxide veak potassic
TAS Gabbroic Gabbroic Gabbroic Basaltic trachyandesite
classification! diorite diorite diorite ite  Granodiori Granodiori ( ite) diori M i Granodi
SiO; (wt %) 51.45 51.85 49.78 62.92 49.92 54.67
ALO; (wt %) 15.55 16.81 16.78 1573 18.19 14.24
FexOy (wt %) 0.98 0.69 1.35 097 583 1.07
FeO (wt %) 6.3 6.4 6.8 27 4 4.9
MnO (wt %) 0.119 0.168 0.167 0.074 0.152 0.118
MgO (wt %) 7.87 8 743 1.06 4.28 6.77
GaO (wt %) 8.06 9.43 715 475 378 5.74
NazO (wt %) 3.44 3.11 298 268 4.86 3 2.83
KoO (wt %) 1.36 0.35 1.3 2.89 291 y 2.9
TiO: (wt %) 0.647 0.693 0.711 0.375 0.929 ! 0.651
P05 (wt %) 0.12 0.12 0.12 0.13 025 . 0.33
LOI (wt %) 2.33 225 5.59 5.19 4.54 2! 4.29
LOI 2 (wt %) 1.63 1.53 4.82 4.89 4.1 . 3.74
Total (wt %) 98.94 100.6 100.9 99.78 100.1 X 99.06
Total 2 (wt %) 98.23 99.87 100.2 99.48 99. .2 98.51
FexOyr) (wt %) 799 78 891 397 10.28 467 6.52
re (ppm) 9.4 1.8 35 22 41 o 3.8
0.27 <0.05 <0.05 024 029 0.08 02 0.66
{’ppm) il 9 35 78 65 43 105
Ba (ppm) 153 209 203 611 683 638 217 270
Th (ppm) 0.52 0.49 0.48 5.76 521 244 6.07 4.96
U (ppm) 0.24 0.2 0.28 148 207 0.71 1.75 1.9
Nb (ppm) 1.8 17 1.7 29 2.6 2 2.8 3.3
Ta( pm) 0.14 0.16 0.14 0.33 0.31 0.16 028 0.25
pm) 7.46 6.11 7.7 18.8 16.3 16 15.9 23
(,e ppm) 15.9 142 169 36 319 327 .3 49.6
Pb (ppm) <5 <5 <5 6 <5 <5 18 <5 <5
Pr (ppm) 2.26 2.02 2.26 4.15 4.26 3.86 4.33 4.75 6.3
Sr (ppm) 489 499 365 621 234 584 738 507 358
Nd’(ppm) 9.61 8.96 10.4 16.8 16.1 15.4 18 19.6 24.9
Zr (ppm) 58 60 60 92 91 86 66 113 115
Hf (ppm) 1.5 17 1.6 24 25 24 2 29 3
Sm }ppm) 2.74 231 258 3.55 3.16 3.09 4.06 5.26
Eu (ppm) 0.863 0.748 0.845 117 0.84 1.03 119 1.42
Sb (ppm) 1.7 0.8 1.6 1.7 1 <0.1 02 <0.1
Gd ﬁxpm) 258 255 257 29 243 255 328 4
Tb (ppm) 0.46 0.44 0.43 0.41 0.35 0.38 0.44 0.56
y ppm) 2.91 271 2.77 2.27 191 2.06 245 2.9
Y (ppm) 15 15 14 13 12 13 14 15
lIn }ppm) 0.58 0.56 055 0.44 0.36 0.39 0.46 0.54
pm) 1.65 173 167 1.26 1.08 1.09 1.29 1.49
Fppm 0.256 0.258 0.237 () 19 0.161 0.163 0.201 0.214
Yb (ppm) 1.74 1.68 1.66 1.02 1.07 1.33 1.4
Lu ppm) 0.29 0277 0.263 0.183 0.163 0.17 021 0.223
Cr (ppm) 369 389 375 26.5 32.5 43.1 102 372
Ni (ppm) 130 140 123 17 11 16 128
Sc (ppm) 28.1 28.6 28.7 13.8 9.34 139 13.9 22.9
V (ppm) 197 208 207 145 100 141 133 181
Co (ppm) 315 28.6 32.1 154 8.1 12.3 13 23.5
Cu (ppm) 84 250 621 5 813 1,140 376 1,430




Tabla 1 (continuacion)

Table 3. (Cont.)

Sample no. PR-1 PR-2 PR-3 PR-4 PR-5 PR-6 PR-7 PR-S CAN-1
Productora- Productora Productora Productora
Rancho Hill, Productora- Productora- Productora (iron district (iron district (iron district
Locality Cachiyuyito stock  Alice porphyry Alice porphyry Productora  (Ruta5 batholith)  regional) regional) regional) Candelaria
Weak disseminated
pyrite-chalcopyrite, Sodic
Alteration/ ‘Weak albite- but otherwise (albite-chlorite) Moderately ‘Weak albite-
mineralization actinolite fairly fresh replacing hornblende altered actinolite Minor epidote
TAS classification Granodiorite G di Granodiori Basaltic andesite Granodiorite Diorite Granodiorite Diorite Monzonite
SiO2 (wt %) 66.72 62.29 64.1 65.25 58.93
ALOj (Wt %) 15.72 2 16.38 17.87
Fex O (wt %) 0.43 2.59
FeO (wt %) 2 2.7
MO (wt %) 0.042 0.055
MgO (wt %) 18 1.89
CaO (wt %) 5.77 3.81
NagO (wt %) 4.02 6.08
K5O (wt %) 0.7 2.62
TiO2 (wt %) 0.501 0.437
205 (wt %) 0.09 0.23
LOI (wt %) 1.94 1.15
LOI 2 (wt %) 172 0.85
Total (wt %) 100 . 98.67
Total 2 (wt %) 99.8 9.82 98.37
FexOym) (wt %) 265 494 5.6
Cs (ppm) 08 1.1 13 05
Tl (ppm) <0.05 <0.05 0.09 <0.05
Rb [ppm) 20 38 39 6 14
Ba (ppm) 118 130 432 128 150
Th (ppm) 3.19 3.9 3.61 7.13 28
U (ppm) 061 1.16 1.09 1.58 0.73
Nb (ppm) 2.3 o) 358 44 4 33
Ta (ppm) 024 0.3 045 0.41 0.35 027
La (l)pm) 6.9 12.5 146 12.2 118 422
Ce (ppm) 157 25.5 308 33.4 298 124
Pb (ppm) <5 <5 <5 <5 <5 <5
Pr (ppm) 2.24 3.14 3.72 4.6 4.37 2.06
Sr (ppm) 313 184 384 364 228
Nd%ppm) 9.13 12.5 14.3 19.5 204 105
Zr (ppm) 89 95 113 171 181 133
Hf (l ppm) 22 2.4 28 4.2 46 3.5
Sm Gypm) 206 2.68 299 483 524 339
Eu (ppm) 0.794 0.896 0918 1.41 124 112
Sb (ppm) 0.3 0.5 0.5 0.5 <0.1 02
Gd éppm) 217 2.6 258 4.64 554 428
Th (ppm) 0.38 0.43 041 0.76 0.97 081
Dy (Jppm) 2.37 2.67 248 4.67 6.09 527
Y (ppm) 12 16 28 36 31
Ho (lppm) 0.49 0.56 05 0.95 126 1.08
Er (ppm) 1.51 1.75 15 2.84 3.62 3.16 .
Tm (ppm) 0.236 0.27 0.242 0.433 0.534 0.46 .2
Yb (ppm) 1.67 1.86 1.68 3.05 3.59 3.11 R
Lu (lppm) 0.284 0.307 0.285 0.502 0.576 0.502 .
Cr (ppm) 25.7 230 348 86.8 26.5 313 9.1
Ni (ppm) 5 17 9 15 5 7 6
Sc (ppm) 138 11.7 9.7 27.5 19.9 31.2 9.25
V (ppm) 94 82 7 196 110 190 9
Co (ppm) 69 18.4 82 11.3 129 65 77
194 1,300 11 5 19 15 42

Cu (ppm)
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Tabla 1 (continuacion)

Table 3. (Cont.)

Samp]? no. CAN-2 CAN-3 CAN-4 CAS-1 CAS-2 CAS-3 CAS-4 CAS-5 CAS-8 CAS-9
Candelari
Coquimbana
Locality Candelaria Candelaria mine Casualidad Casualidad Casualidad Casualid: Casualidad Casualidad Casualids
Albitic alteration Potassic + Propylitic

Alteration/ + hematite-Cu Weak Weak propylitic chalcopyrite  (chlorite-epidote)
mineralization veins nearby propylitic  (chlorite-epidote) veinlets on potassic
TAS Gabbroic Gabbroic Foid
classification! Monzonite diorite diorite Monzodiorite Diorite Monzodiorite G 1 yenite M 1 Diorite
SiO, (wt %) 58.34 52.88 528 52.87 57.82 51.26 65.03 51.48
ALO; (wt %) 18.38 17.53 16.58 15. 17.9 16.96 16.7 15.99
Fes0 (wt %) 3.01 5.86 3.55 2.03 0.19 4.52
FeO (wt %) 3.4 39 6 35 73
MnO (wt %) 0.106 0.051 0.044 0.085
M 1.68 4.13 1.54 5.38

5.67 8.04 4.77 1.22

4.27 4.05 4.26 4.03 2.08

3.66 1.1 1.15 1.25 8.12
TiOs (wt %) 0.84 1.104 0.478 0.351 0.768
P05 (wt %) 0.45 045 0.12 0.13 0.17
LOI (wt %) 0.76 1.07 98 1.2 1.5
LOI2 (wt %) 0.38 0.63 1.61 081 0.68
Total (wt %) 100. 100.6 98.8 99.13 99.42
Total 2 (wt %) 100.6 100.2 98.43 98.74 98.61
FexOyr) (wt %) 6.79 10.19 5.7 408 12.64
Cs (ppm) 17 06 15 1.4 07 2.8
Tl (ppm) 0.05 <0.05 0.08 <0.05 0.06 0.33
Rb (ppm) 90 28 48 26 26 178
Ba (ppm) 776 263 269 352 341 3,137
Th (ppm) 7.47 4.95 4.53 0.59 231 2.47
U (ppm) 2.2 141 1.23 0.23 0.36 1.31
Nb (ppm) 74 4 32 17 3.1 2.8
Ta (ppm) 0.57 0.29 0.27 0.16 0.41 0.2
La (ppm) 33 25.5 15.5 7.71 9.72 9.88
GCe (ppm) 72.6 57.8 36.8 16.9 192 23.3
Pb (ppm) 6 <5 <5 <5 <5 <5
Pr (ppm) 9.47 7.71 4.94 2.17 2.16 3.15
Sr (ppm) 500 561 236 73 460 209 09
Nd {ppm) 39.5 33 20 9.2 7.83 13.8 16.6
Zr (ppm) 100 124 135 6] 77 125 116
Hf(l)pm) 3 3.3 3.7 1.9 2.2 3.3 3.1
Sm lppm) 8.81 74 46 227 128 378 392
Eu (ppm) 2.05 1.69 118 0.852 0.628 0.953 1.16
Sb (ppm) 0.6 0.7 0.7 0.6 <0.1 0.2 <0.1
Gd E])pm) 6.78 6.38 4.25 2.37 107 3.72 3.39
Th (ppm) 1.03 0.98 0.63 0.37 0.15 0.67 0.51
Dy (ppm) 5.63 5.52 3.88 2.33 0.89 4.14 3.07
Y (ppm) 30 27 19 14 7 20 17
Ho zppm) 1.08 1.06 0.79 0.46 017 0.84 0.59
Er (ppm) 3.06 3.08 2.24 1.38 0.46 2.39 1.86
Tm }ppm) 0.441 0.452 0.326 0.224 0.068 0.352 0.281
Yb (ppm) 9 291 2.26 1.59 0.45 2.44 1.92
Lu (ppm) 0.48 0.449 0.362 0.259 0.073 0.39 0.308
Cr (ppm) 16.1 32.7 183 26.2 35.7 57 39.2
Ni (ppm) 14 12 42 14 5 3 15
Sc (ppm) 15. 294 33 25.4 13 6.84 23 244
V (ppm) 127 316 315 201 17 59 83 213
Co (lppm) 14.6 213 225 28.2 15.3 202 37.9 17.8
Cu (ppm) 154 21 125 886 90 1,130 18
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Tabla 1 (continuacion)

Table 3. (Cont.)

Sample no. CAS-10 CAS-11 MV-1 MV-5 MV-10 MV-11 MV-12 DA-1 DA-3
Mantoverde-  Mantoverde- Dos Amigos-
Locality Casualidad  Casualidad Laura Laura Mantoverde Mantoverde Mantoverde Dos Amigos Tricolor

2° K—feldspar Potassic Potassic (K-feldspar,
Alteration/ Weak  Weak propylitic with chlonte  (K-feldspar,  biotite, chlorite)

mineralization chlorite (chlorite-epidote)  overprint _ biotite, epidote) _minor chalcopyrite Potassic weatherin

TAS Basaltic trachy- Basaltic trachy-

classification! Granodiorite Diorite Monzodiorite Monzodiorite Syenite andesite (shoshonite) _andesite (shoshonite)  Granodiorite Granodiorite
SiO2 (wt %) 61.64 51.21 64.7 66.5
ALO; (wt %) 14.94 14.75 13.91 14.69
FexO3 (wt %) 222 8.54 474 215
FeO (wt %) 3.7 2.9 4.3

MnO (wt %) 0.096 0.164 0.065 0.124
MgO (wt %) 244 3.23 1.76 1.5
CaO (wt %) 4.68 4.65 1.7 3.04
NagO (wt %) 3.14 1.18 3.88 3.57
KO (wt %) 297 4.05 1.83 1.94
TiOz (wt %) 0.819 1.001 0.401 0.351
PsOs (wt %) 0.19 0.18 0.09 0.16
LOI (wt %) 1.42 6.76 1.19 1.39
LOI 2 (wt %) 1 6.43 0.71 0.94
Total (wt %) 98.67 98.94 99.05 99.86
Total 2 (wt %) 98.26 98.62 98.57 99.41
FexOyr) (wt %) 6.34 11.77 9.52 6.6
Cs (ppm) 1.8 1 2.1 0.5
Tl (ppm) 0.11 <0.05 0.33 0.09
Rb (ppm) 97 93 40 30
Ba (ppm) 427 377 303 615

Th (ppm) 13.3 2.58 2.66 3.94
U (ppm) 362 0.92 03 0.5
Nb (ppm) 59 4 36 3.3
Ta (ppm) 0.56. 0.3 0.3 0.35
La (ppm) 22.1 6.87 5.81 10.8
Ce (ppm) 50.4 16.4 12.3 21.6
Pb (ppm) <5 <5 7 <5

Pr (ppm) 653 2.16 168 264
Sr (ppm) 297 50 224 269 321

Nd (ppm) 26.9 9.89 19.8 7.18 10.3
Zr (ppm) 259 124 62 64
Hfgwpm) 6.8 3.4 32 1.8 1.9
Sm }ppm ) 645 2.4 47 18 231
Eu (ppm) 1.09 0.636 1.46 0.567 0.753
Sb (ppm) 14 1.9 13 0.5 1

Gd }ppm) 557 2.82 451 1.83 2,03
Th (ppm) 0.92 0.51 0.71 0.31 0.34
Dy (Il))pm) 5.57 3.52 438 1.92 2.14
Y (ppm) 29 18 21 11 14
Ho (lppm) 112 0.8 0.86 0.4 0.45
Er (ppm) 3.24 2.51 243 1.2 1.37
Tm {ppm) 0477 0.385 0.365 0.192 0218
Yb (ppm) 3.23 2.61 2.44 1.35 1.55
Lu (ppm) 0.516 0.415 0.375 0.229 0.268
Cr (ppm) 321 94.7 59.7 34.4 23

Ni (ppm) 8 36 15 9 3

Sc (ppm) 20 24.6 279 8.78 7.01
V (ppm) 147 209 261 92 68
Co (ppm) 148 15.4 22.3 5 10.3
Cu (ppm) 111 14 230 3,190 1,580

+ Potassic (some

Potassic (some  Potassic + minor
weathering to
clay on fractures)

Potassic +
chalcopyrite-

pyrite

TOI = Toss on igaition
IClassification schemes of Le Maitre et al. (2002) for extrusive rocks and Middlemost (1994) for plutonic rocks

98



