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RESUMEN

La franja del Cretacico Inferior se extiende a lo largo de la cordillera de la Costa entre los
22° y 34° de latitud sur y presenta un variado conjunto de depdsitos metaliferos, entre ellos
porfidos cupriferos, depositos de 6xido de Fe-Cu-Au (I0CG), depdsitos de 6xido de Fe-apatito
(10A) y depositos estratoligados de Cu.

Al oeste de la localidad del Til-Til, se ubica la mina El Olivo en propiedad de Minera San
Pedro S.A. Este yacimiento corresponde a un depésito de cobre que se encuentra dentro de la
franja metalogénica del Cretacico Inferior y esta emplazada en rocas volcanicas de la
Formacion Veta Negra, especificamente en el Miembro Ocoa. La mineralogia de mena
corresponde principalmente a calcosina, bornita y calcopirita.

Pese a que hay estudios previos de otros autores, estos se enfocan en general en la
estimacion de recursos del depdsito lo que en la practica conlleva a que, todavia no se tenga
claro la génesis del yacimiento, los factores que controlan la mineralizacion, la temporalidad
de los eventos mineralizadores y los tipos de ocurrencia de la mena.

Se llevé a cabo un estudio petrografico mediante el mapeo de los distintos niveles de la
mina y el analisis de secciones transparentes pulidas para recabar informacion acerca de los
controles de mineralizacion, temporalidad de eventos hidrotermales, ocurrencia y texturas de la
mineralogia asociada a los cuerpos de mena, todo esto con el fin de proponer un modelo
genético conceptual que explicara la disposicion de los cuerpos, y el cual posteriormente se
compar6 con otros modelos planteados en la literatura para determinar que tanto se ajusta a
ellos.

Hay dos principales controles de mineralizacion en la mina EI Olivo: un control litologico
asociado a litologias porosas (rocas amigdaloidales) que funcionan como horizontes favorables
para la mineralizacion; y un control estructural asociado a sistemas de fallas que propician el
emplazamiento de intrusivos subvolcanicos responsables de la mineralizacion. Ademas, se
observa una zonacion mineraldgica en los cuerpos de mena con nucleos de calcosina y bornita
y zonas periféricas con calcopirita y pirita, lo cual estaria asociado a distintas etapas en el evento
hidrotermal que originé el depdsito.

La integracién de la informacién obtenida indicaria que la mina El Olivo se ajustaria a
los modelos propuestos para depositos estratoligados de Cu(Ag) o Chilean Manto Type.



1. INTRODUCCION

Minera San Pedro S.A. (MSP) es una empresa dedicada a la pequefia mineria, actualmente
es la propietaria y administradora de la mina EI Olivo, la cual corresponde a un depoésito de
cobre conformado por pequefios cuerpos mineralizados emplazados en rocas andesiticas, y
dispuestos sin un patrén claro.

La mina procesa alrededor de 7.000 toneladas mensuales de roca con leyes de Cu cercanas
al 1%. El material es transportado hacia una planta de concentracion por flotacion, también de
propiedad de MSP, ubicada en el sector El Sauce de la comuna de Til-Til. El producto final que
se consigue es un concentrado de cobre con leyes sobre el 20% el cual es vendido a la Empresa
Nacional de Mineria (ENAMI).

El método de explotacion utilizado corresponde a sublevel stoping, método el cual extrae
el mineral a través de abanicos verticales, generando una excavacion de dimensiones mas
grandes denominada caseron (Muruaga, 2016).

Las propiedades mineras asociadas a la mina El Olivo son: Trébol 1/20, Litre 1/10,
Romero 1/20, Boldo 1/10, Peumo 1/54, aunque desde un punto de vista operacional, esta es
dividida en 3 zonas denominadas El Romero, Esmeralda y El Manzano. Las dos primeras zonas
se encuentran con labores activas de explotacion, mientras que la ultima esta bajo estudios de
exploracion para la determinacion de su potencial econdémico.

Desde la perspectiva geologica, el yacimiento estd ubicado dentro de la franja
metalogénica del Cretacico Inferior y estd emplazada en rocas volcanicas de la Formacion Veta
Negra, especificamente en el Miembro Ocoa. La mena principal corresponde a calcopirita,
bornita y calcosina.

Pese a que existen trabajos previos en el area como el de Vizcachas Mining, 1991;
Marambio, 1994 y Exploraberg, 2013, la mineralizacion asociada a la mina EIl Olivo es algo
poco comprendido, esto se debe a que no se tiene claro que factores controlan la disposicion y
morfologia de los cuerpos de mena por lo que tampoco es posible asociarlo a algin modelo
planteado en la literatura. En diversas areas dentro de la mina, se intercalan zonas de alta y baja
ley sin un patrdn de distribucion claro, lo cual conlleva problemas tanto en operacion como en
la planificacion de campafias de sondaje para la prospeccion de nuevos cuerpos mineralizados.

La presente memoria tiene como objetivo dilucidar los controles de mineralizacion y
proponer un modelo conceptual que ayude al entendimiento del depésito y que sirva como

herramienta predictiva al momento de explorar nuevos cuerpos.



1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo general

Proponer un modelo conceptual de mineralizacion para la mina El Olivo.
1.1.2. Objetivos especificos

e Caracterizar la geologia, petrografia y mineralogia de la mina El Olivo.

e Determinar los estilos de mineralizacion del yacimiento de forma macroscopica y
microscopica.

e Determinar los principales controles de mineralizacién que dan origen al yacimiento
asociado a la mina El Olivo.

e Comparar el modelo conceptual propuesto con los modelos previos planteados por la
literatura.

1.2. UBICACION Y ACCESOS

La mina El Olivo se encuentra en la cordillera de la Costa de Chile central, y esta
localizada en la Region Metropolitana a aproximadamente a 14 kilometros al SW de la localidad
de Til-Til, y a 50 kilébmetros al NW de Santiago, entre las coordenadas U.T.M 312.626-314.018
Ey 6.333.170-6.334.345 S, y a alturas entre los 1.500 a 1.800 m s.n.m. aproximadamente.

Para llegar a la mina El Olivo desde Til-Til, se debe recorrer 2,8 km hacia el sur hasta
Ilegar al sector El Sauce, frente a la fabrica de aceite de oliva, hay un camino de acceso con
direccién oeste, por el cual se recorre aproximadamente 9 km hasta llegar al campamento base
(Figura 1.1).
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Figura 1.1: Mapa de ubicacion y acceso a Mina El Olivo.




1.3. METODO DE TRABAJO
1.3.1. Etapa de gabinete

Comprende la revision bibliografica de la geologia y evolucion tecténica del sector,
disponible en publicaciones, memorias de titulo, mapas y cartas geoldgicas, ademéas de la
revision de la informacion dispuesta por la empresa la que incluye informes de exploracion,
informes diarios de faena, informacion de sondajes de barro y un modelo 3D compatible con el

software Leapfrog.

1.3.2. Etapa de terreno
Consistié en trabajo de faena en turnos de 5x2 durante 6 meses en donde ademas de

apoyar al gedlogo de turno en las labores diarias como supervision del frente, muestreos de
colpa, revision de sondajes de barro, confeccion de informes diarios, entre otros, se hizo uso
del tiempo para la recopilacion de datos geoldgicos de superficie, datos geoldgicos de la mina
subterranea, recoleccidn de muestras de mano para analisis y confeccidn de cortes transparentes
pulidos, todo esto con el fin de reunir informacion que pudiera ayudar a esclarecer los controles

de mineralizacién del deposito.

1.3.3. Etapa de gabinete 11
Contempla la descripcion y caracterizacion de las muestras macroscopicas y cortes

transparentes pulidos confeccionados, y el procesamiento de los datos estructurales de terreno.
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2.MARCO GEOLOGICO REGIONAL
2.1. GENERALIDADES

En los sectores aledarios al &rea de estudio, afloran secuencias estratificadas del Cretacico
Inferior correspondientes a las formaciones Lo Prado, Veta Negra y Las Chilcas, las cuales se
disponen respectivamente de oeste a este, de mas antigua a mas reciente. Todas estas
formaciones son intruidas por la Superunidad Illapel, especificamente por el Pluton Caleu de
edades entre el Cretécico Inferior y el Cretacico Superior (Figura 2.1)

La mina el Olivo se ubica en la cordillera de la Costa sobre secuencias volcanicas
correspondientes a la Formacion Veta Negra, especificamente en el Miembro Ocoa, el cual se
dispone como un monoclinal con manteo hacia el este, y con variaciones en su inclinacion que

dependen del sector.
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Figura 2.1: Mapa geoldgico de las cercanias del area de estudio. Basado en los mapas de Rivano, 1996; Wall y otros,
1999 y Boyce, 2015. Datum: PSAD 56.
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2.2. MARCO GEOTECTONICO
Segun Charrier y otros (2007) el ciclo tecténico Andino tuvo su inicio durante el Jurasico

temprano con el reinicio de la subduccion en el borde occidental de Gondwanna, sin embargo,
autores como Oliveros y otros (2020) postulan gque la subduccion nunca ceso, pero que si hubo

cambios en la dindmica de esta.



El ciclo Andino es posible sintetizarlo en dos etapas, una inicial de caracter extensivo
dado por una subduccion del tipo Mariana, que se extiende hasta el Cretéacico Inferior; y una
etapa final de tipo compresivo que se extiende desde el Cretacico Superior al presente, asociada
a una subduccion del tipo Chilena (Charrier y otros, 2007).

La etapa extensiva se caracteriza por un bajo acople entre las placas oceanica y
continental, y el desarrollo de un arco magmatico, paralelo al margen occidental de Gondwana
(Charrier y otros, 2007) con una clara sefial mantélica (Oliveros y otros, 2020). En este periodo,
el arco habria migrado hacia el este en dos subfases diferenciadas; la primera correspondiente
al Jurasico temprano — Kimmeridgiano, caracterizada por una intensa actividad volcanica en el
arco y el desarrollo de un ciclo de transgresion y regresién marina en la cuenca de trasarco; y
la segunda comprendiendo el periodo entre el Kimmeridgiano y el Aptiano—Albiano,
caracterizada por una menor actividad volcanica en algunas regiones y por un segundo ciclo de
transgresion y regresién marina, y donde ademas se depositan las formaciones Lo Prado, Veta
Negray Las Chilcas (Figura 2.2) en un contexto de cuenca de antearco (Charrier y otros, 2007).
Los arcos magmaticos se han situado en diferentes posiciones a lo largo del tiempo geoldgico,
dando origen a franjas de yacimientos metélicos, cada una con su respectiva edad geoldgica,
conocidas como Franjas Metalogénicas (COCHILCO, 2016) en este contexto, sobre estos arcos
se desarrollarian las llamadas franjas metalogénicas del Jurasico y Cretacico Inferior. La
actividad plutonica de este periodo esta representada por la Superunidad Illapel (Charrier y
otros, 2007).

La etapa compresiva del ciclo Andino estd asociada la fase tectonica Sub-hercinica o
Peruana, la cual tuvo su inicio debido probablemente a una suma de condiciones, como la
subduccidn bajo Sudamérica del rift que separaba las placas de Farallon y Aluk (Scheuber y
otros, 1994), y las altas tasas de expansion de las dorsales oceanicas del Atlantico Sur y del
Pacifico (Larson y Pitman, 1972). Lo anterior pudo haber provocado un aumento en la tasa de
convergencia lo que provocaria una disminucién en el angulo de subduccidn provocando asi
una subduccién del del tipo Chilena presente hasta el dia de hoy. El plegamiento de las unidades
mesozoicas habria sido originado por la actividad tectonica del Cretacico Superior representada
por la fase compresiva Peruana en el margen andino (Boyce, 2015 en Cerda, 2020). Esto es
concordante a lo dicho por Wall y otros (1999) quienes sefialan que el monoclinal de la

cordillera de la Costa se formo a fines del Cretacico Inferior.
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Figura 2.2: Contexto tectonico y relacion con unidades estratigraficas entre el Tridsico Superior y Cretacico Superior.
Imagen tomada de Charrier y otros 2007.

2.3. ROCAS ESTRATIFICADAS
2.3.1 Formacion Lo Prado (Berriasiano-Hauteriviano) (Thomas, 1958)

Thomas (1958) usé la denominacion Formacién Lo Prado por primera vez, para referirse
a secuencias transgresivas del Neocomiano (Berriasiano-Barremiano) en el sector austral de la
cuesta Lo Prado. Aliste y otros (1960) reconocen la presencia de rocas neocomianas en el
Miembro Patagua de la Formacion Melon, y las redefinen como formacion. Piraces (1976)
redefine la Formacion Lo Prado incluyendo dentro de ella a las formaciones Patagua,
Pachacama y Lo Prado, del Cretacico Inferior definidas anteriormente por Carter y Aliste
(1962). Esta nueva formacion, que comprendia inicialmente 2 miembros, es cambiada por
Piraces y Maksaev (1977) a 3 miembros (inferior, medio, superior) los que son equivalentes a
las formaciones Patagua, Pachacama y Lo Prado (Figura 2.3) descritas por Carter y Aliste en
1962 (Rivano, 1996).

La litologia de la Formacion Lo Prado es muy variada, y consiste principalmente en rocas
sedimentarias como calcilutitas negras fétidas fosiliferas intercaladas con niveles masivos de
calcarenitas grises, ademas aparecen niveles de brechas y/o conglomerados. Una litologia
especial son algunos niveles volcanicos que han sido descritos como traquitas en el sector de
La Ligua y El Carreton (Rivano, 1996). Las caracteristicas generales de los miembros de la

Formacion Lo Prado son:



Miembro Inferior: Este miembro es correlacionable con la Formacion Patagua

propuesta por Aliste y otros (1960) y se le estiman 1.200 m de espesor. Esta constituida
principalmente por areniscas y areniscas calcareas finas, calizas y lutitas calcéreas; tiene
intercalaciones de brechas y conglomerados con clastos de querat6firos en una matriz de
arenisca volcanica. También se intercalan escasas rocas andesiticas y queratofiricas. Las rocas
sedimentarias que lo forman tienen una laminacion fina con colores predominantemente grises.
Se especula que su edad es berriasiana a valanginiana superior, en base a la fauna de
Argentiniceras sp., Cuyaniceras sp., Olcostephanus sp. y Thumaniceras sp., dada a conocer por
Aliste y otros en 1960 (Piraces, 1977).

Miembro Medio: Este miembro se correlaciona con la Formacién Pachacama descrita

por Thomas (1958) y se le estiman 800 m de espesor. Se conforma por brechas, lavas y tobas
de composicién andesitica y queratofirica de color predominantemente gris verdoso.
Corresponden a depdsitos de rocas efusivas continentales con gran variacion litologica lateral.
Considerando su posicion estratigrafica, se le asigna una edad valanginiana superior a
hauteriviana inferior (Piraces, 1977).

Miembro Superior: Este miembro se correlaciona con la Formacién Lo Prado descrita

por Thomas (1958) y se le estiman 900 m de espesor. Se constituye principalmente por lentes
de calizas, areniscas, andesitas, tobas, brechas y traquitas. Basandose en la presencia de
Holcoptychites neuquensis Douvillé encontrados por Tavera (1952), se le asocia una edad
hauteriviana a este Miembro (Piraces, 1977).

De acuerdo con lo expuesto por Piraces y Maksaev (1977) la Formacién Lo Prado se
dispondria concordantemente sobre la Formacion Horqueta, sin embargo, estos autores no
niegan la existencia de una discordancia de erosion entre ambas unidades, aunque faltarian
nuevos estudios que lo corroboren. Por otra parte, Rivano (1996) observo actitudes de capas al
este del Cerro EI Cobre, que sugieren una discordancia angular entre las formaciones Horqueta
y Lo Prado, similar a lo planteado por Carter y Aliste (1962) quienes indican una relacién de
base discordante para la Formacion Lo Prado. Con respecto a la Formacidn Veta Negra, esta se
dispondria concordantemente sobre la Formacion Lo Prado (Piraces y Maksaev, 1977 en
Rivano, 1996) donde la transicion entre los queratéfiros y tobas de la Formacion Lo Prado, y
las brechas, tobas, andesitas y areniscas del Miembro Purehue de la Formacion Veta Negra seria
gradual (Thomas, 1958).
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Figura 2.3: Relacion entre la distinta definiciones y nomenclaturas de la Formacion Lo Prado. Imagen tomada de
Rivano (1996).

2.3.2 Formacion Veta Negra (Barremiano - Aptiano) (Thomas, 1958)

La Formacion Veta Negra fue definida por Thomas (1958) para referirse a una sucesion
de estratos continentales que tienen su mejor expresion en la mina homénima. En términos
generales, la formacion Veta Negra es una unidad volcanica que consiste en una gruesa pila de
flujos bésicos a intermedios, tipo ocoitas, con intercalaciones sedimentarias subordinadas,
emplazados en un ambiente continental. La morfologia de estos flujos ocoiticos fue descrita por
Aberg y otros (1984) como flood basalts (Hasler, 2007).

Thomas (1958) distinguié dos miembros: el Miembro Purehue o inferior compuesto por
rocas volcanicas y sedimentarias, y el Miembro Ocoa o superior compuesto casi en su totalidad
por andesitas de textura muy caracteristica denominadas ocoitas.

Miembro Purehue: corresponde a una secuencia Vvolcanica andesitica con

intercalaciones de tobas y andesitas ocoiticas, fangolitas, areniscas y conglomerados
volcanoclasticos rojos de ambiente aluvial. Presenta una potencia méxima de 900 m (Gana y
otros, 1996). En esta unidad, las lavas estan muy alteradas y son frecuentes los cambios laterales
que incluyen cambios de color y texturales en las lavas, asi como cambios de facies volcanicas
a sedimentarias (Rivano, 1996). El caracter continental de estos estratos esta indicado, tanto por

la presencia de sedimentos rojos, como por el hallazgo de restos vegetales, vertebrados y
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ostracodos, en areniscas Yy lutitas de la region de Veta Negra (Mufioz Cristi, 1943 en Thomas,
1958).

Miembro Ocoa: corresponde a una secuencia constituida casi exclusivamente por rocas

andesiticas que se caracterizan por presentar una textura porfidica gruesa definida por
fenocristales de plagioclasa que alcanzan en ocasiones hasta 2 cm de largo y una masa
fundamental microcristalina muy fina. Este tipo de andesita por su textura caracteristica recibe
el nombre de “ocoita” (Rivano, 1996). Ademads, hay intercalaciones de lavas andesiticas
porfidicas y afaniticas y secuencias de areniscas y conglomerados volcanoclasticos de ambiente
aluvial. (Gana y otros, 1996). El espesor estimado para el Miembro Ocoa es de 2.100 m (Gana
y otros, 1996) hasta 5000 m al norte del valle del Aconcagua (Thomas, 1958).

La Formacion Veta Negra se dispone concordantemente sobre la Formacién Lo Prado
(Thomas, 1958) y su contacto superior con la Formacion Las Chilcas ha sido descrito como
discordante (Levi, 1968) y concordante (Thomas, 1958).

Dataciones de Ar-Ar realizadas en plagioclasas frescas de lavas del miembro Ocoa por
Aguirre y otros (1999) y Fuentes y otros (2005) entregaron edades de 119 + 1,2 May 118,7 =
0,6 Ma respectivamente (Mufioz, 2017).

2.3.3 Formacion Las Chilcas (Aptiano-Albiano) (Thomas, 1958)

Thomas (1958) propuso definir a la Formacion Las Chilcas a una secuencia
volcanocléstica con marcada variacion lateral de facies y sin una exposicion tipica en terreno,
sin embargo, la region de Las Chilcas presenta todas las variedades litologicas que caracterizan
a esta Formacion, razon por la cual se le da este nombre. Esta constituida por lavas basélticas y
andesiticas, brechas volcanicas, tobas rojas, areniscas y conglomerados con intercalaciones
lenticulares carbonatadas marinas (Hasler, 2007). Los niveles basales de la Formacion estan
compuestos por lavas andesiticas a daciticas y, en menor medida, por rocas piro y epiclasticas
de similar composicion. Las andesitas son de composicion alcalina a shoshonitica. La parte
media de la Formacién se caracteriza por un predominio de productos volcanicos éacidos, tanto
domos como tobas rioliticas y sus equivalentes epiclasticos. Intercalados en los niveles bajos a
medios de la Formacion se encuentran estratos calcareos fosiliferos que contienen restos de
ostracodos pertenecientes a los géneros Argilloecia y Krithe, y posiblemente representantes de
la familia Cytherellidae sp., ademas de estromatolitos y foraminiferos de las familias
Globigerinidae sp., Miliolidae sp. y Rotalidae sp. (Sellés y Gana, 2001).

En su localidad tipo, alcanza un espesor maximo de 7.000 m (Thomas, 1958) mientras

que en el area estudiada por Sellés y Gana (2001) alcanza un espesor maximo de 1.800 m.
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Sobreyace a la Formacion Veta Negra en aparente concordancia (Thomas, 1958; Wall y
otros, 1999) y en cuanto a su contacto superior con la Formacion Lo Valle, este ha sido descrito
como discordante (Thomas, 1958; Wall y otros, 1999) y como concordante (Godoy, 1981,
Padilla, 1981; Moscoso y otros, 1982).

Sellés y Gana (2001) corroboran el intervalo Aptiano-Albiano asignado a la Formacién
Las Chilcas por Wall y otros (1999) en base a dos dataciones de U-Pb en circones de riolitas
ubicadas al oeste del cerro Challay cuyas edades radiométricas arrojaron 116,1 + 0,3 May 110,0
+0,5 Ma.

2.4. ROCAS INTRUSIVAS

2.4.1. Superunidad lllapel (Cretacico Inferior — Cretacico Superior)
(Rivano y otros, 1985)

El plutonismo fue casi nulo durante gran parte del Cretécico Inferior, reactivandose en el
Aptiano (Corvalan y Munizaga, 1972). Estos plutones conforman la franja oriental del Batolito
Costero que aflora en el flanco este de la cordillera de la Costa entre los 18°30°-35°S (Parada,
1990). Hacia el sur, afloran de manera discontinua en la cordillera Principal (Herve y otros,
1988). Al norte del rio Aconcagua, entre los 30°30-32°30°S, constituyen la Superunidad Illapel
(Rivano y otros, 1985).

Rivano y otros (1985) definen a la Superunidad Illapel como una franja ancha de rocas
plutonicas ubicadas al oriente de la Superunidad Mincha, de superficie mayor a 1.800 km?, y
cuyos intrusivos asociados se agrupan en un conjunto de cuerpos de dimensiones desde
batolitos a stocks distribuidos en una franja irregular de unos 20 a 25 km (Rivano, 1996). Las
unidades reconocidas dentro de la Superunidad Illapel son: la Unidad La Campana, Unidad
Chalinga, Unidad Quebrada Herrera y Unidad Chagres (Rivano, 1996).

Unidad La Campana: fue definida por Tidy (1971) cercano al cerro la Campana

(Rivano, 1996). Se trata de un cuerpo de gabros y dioritas subordinadas de colores gris oscuro
a negro con indice de color > 65, de grano medio a grueso (1 a 4 mm) y textura hipidiomorfa
granular ofitica a subofitica (Rivano, 1996). Las edades conocidas para esta unidad
corresponden a una antigua edad K-Ar en plagioclasa (Tidy, 1970) de 66 + 8 Ma, interpretada
como una edad minima debido al sistema isotopico usado.

Unidad Chalinga: Constituye aproximadamente el 95% del total de la Superunidad

Illapel con un amplio espectro petrografico desde dioritas a sienogranitos. Predominan las
facies granodioriticas a tonaliticas y en menor proporcion las facies de monzonitas y
monzodioritas cuarciferas; las facies monzograniticas y tonaliticas son subordinadas (Rivano,

1996). En base a edades de K-Ar estudiadas principalmente en micas, la edad de esta unidad
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estd delimitada entre los 134 y 85 Ma, esto es, Cretacico Inferior medio a Cretacico Superior
(Rivano y otros, 1985).
Unidad Quebrada Herrera: corresponde a un cuerpo menor cuyos afloramientos

forman una franja de unos 3 km de largo en direccién norte sur por un ancho de unos 0,7 a 1,5
km en el corddn del cerro Los Marines. Petrograficamente corresponde a monzonitas con
cristales de plagioclasa subhedral y ortoclasa argilizados pervasivamente, y que en cuyos bordes
de contacto se produce intercrecimiento mineral con textura grafica (Rivano, 1996).

Unidad Chagres: corresponde a sienogranitos hololeucocraticos de grano fino a medio

que hacia el contacto con la Unidad Chalinga se decolora adoptando un tono gris claro. Aflora

por el sur de la ruta 60 de San Felipe a Llay—Llay (Rivano, 1996).
2.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En el éarea Til-Til/Santiago se distinguen tres dominios morfoestructurales,
correspondientes a la cordillera de la Costa, depresion intermedia y borde occidental de la
cordillera de los Andes (Wall y otros, 1999).

Entre los 33°-34°S, las secuencias estratificadas que forman parte de la cordillera de la
Costa se disponen con un rumbo general NS-NE y manteo variable hacia el este (Nasi, 1981 en
Hasler, 2007). Boyce (2015) afirma que estas secuencias conforman como rasgo estructural
principal, un monétono homoclinal de hasta 80 km con manteo hacia el este que afecta a todas
las rocas mesozoicas, y que presenta manteos de entre 40° y 70° en el sector més occidental, lo
cual corresponde a los zonas sin metamorfismo de las formaciones Quebrada del Pobre y Ajial,
luego se mantiene con un manteo similar hasta la Formacién Lo Prado, disminuye a 20° en la
Formacion Veta Negra, y finalmente se hace horizontal en la Formacion Las Chilcas.

Wall y otros (1999) menciona que en el rea de Til-Til/Santiago, especificamente en la
cordillera de la Costa, las secuencias volcano-sedimentarias del Cretécico Inferior (formaciones
Lo Prado, Veta Negra y base de Las Chilcas) constituyen a gran escala un monoclinal de rumbo
NE-NNW con inclinacion variable entre 10° a 50° hacia el este que disminuyen paulatinamente
hacia el oriente, deformado suavemente por pliegues amplios de eje norte-sur, pese a esto, en
algunos sectores de la cordillera de la Costa, las formaciones Lo Prado y Veta Negra poseen
manteos de 60°-75°E, cerca del contacto con intrusivos cretacicos o en la proximidad de fallas
menores, en parte asociadas a vetas mineralizadas y zonas de alteracion hidrotermal.

Cerda (2020) sefiala que las unidades volcano-sedimentarias del Jurésico al Cretéacico
Inferior (formaciones Ajial, Cerro Calera, Horqueta, Lo Prado y Veta Negra) constituyen un

blogue monoclinal de rumbo NNE a NNW, con un manteo promedio de 40° hacia el E, y que
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localmente alcanzan un manteo de 70° hacia el E en las formaciones Lo Prado y Veta Negra,
esto debido a flexuras y pliegues asociados a fallas o bordes de cuerpos intrusivos.

Basandose en lo descrito por los autores, se puede considerar que las secuencias
mesozoicas mantean hacia el este, pero con valores de inclinacion variable, lo cual dependeria

de las estructuras presentes y localidad en las que se estén estudiando.

2.5. MARCO METALOGENETICO
El distrito minero de Til-Til esta ubicado en la franja metalogénica del Cretacico Inferior.

Esta franja metalogénica se extiende a lo largo de la cordillera de la Costa entre los 22° y 34°
de latitud sur y presenta un variado conjunto de depdsitos metaliferos, entre ellos pérfidos
cupriferos, depdsitos de 6xido de Fe-Cu-Au (I0CG), depositos de 6xido de Fe-apatito (I0A) y
depdsitos estratoligados (Maksaev y otros, 2007).

A partir de los 32°S, esta franja se presenta a lo largo del contacto entre las formaciones
Lo Prado y Veta Negra. Si bien la franja contiene yacimientos reconocidos hasta el paralelo
34°S, no se descarta que esta pueda proyectarse hasta mas alla del paralelo 35°S debido a las
condiciones geoldgicas similares que se pueden identificar en dicha zona (Gropper, 2011).

Los yacimientos de mayor importancia econémica asociados a este cinturén metalogénico
son: Andacollo, el mas importante economicamente de esta franja, de tipo “hibrido” con
caracteristicas de pérfido cuprifero con transicion a epitermal, Candelaria y Mantoverde de tipo
IOCG y El Soldado, del grupo de los estratoligados (COCHILCO, 2016).
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3.MARCO GEOLOGICO LOCAL
3.1. LITOLOGIAS Y ESTRUCTURAS

La geologia del distrito minero de Til-Til se caracteriza por ser muy homogénea en su
estratigrafia, con solo dos unidades estratigraficas de gran potencia, correspondientes al
Miembro Ocoa de la Formacién Veta Negra y la Formacion las Chilcas, ambas intruidas por el
Batolito Caleu, compuesto por dioritas y granodioritas (Zeballos, 2007) y perteneciente a la
Superunidad Illapel (Rivano, 1996). Las rocas mas antiguas del area se ubican en el sector
occidental del distrito y parte alta de los cerros del distrito, como el cerro Puerta de Piedra y
parte superior de la Cuesta La Dormida, y estan representadas por el Miembro Ocoa compuestas
casi en su totalidad por andesitas de grandes fenocristales (ocoitas) en contacto con el Intrusivo
Caleu (Zeballos, 2007).

Estructuralmente, hay numerosas fallas de rumbo generalizado NS a N20°E desde el
borde de la mina Romero a la parte alta de la Cuesta la Dormida y fallas tensionales de rumbo
N45° a 50°E en el cauce de la Quebrada El Atajo, del Calabozo y en Cerro Caracoles donde se
ponen en contacto rocas del Miembro Ocoa con el intrusivo (Zeballos, 2007).

El rumbo general de las rocas superficiales es NS con manteos de entre 50 a 60° hacia el
este (Vizcachas Mining, 1991) sin embargo, en la presente memoria se han tomado medidas
que incluso llegan a valores de 80° de inclinacion hacia el este.

En el area de estudio, ubicada en el sector de la mina el Olivo y asociada al Miembro
Ocoa, se han identificado principalmente secuencias volcanicas compuestas por andesitas
afaniticas, andesitas porfidicas, andesitas porfidicas vesiculares, ocoitas, ocoitas vesiculares,
brechas volcéanicas y en menor medida niveles sedimentarios compuesto por areniscas, estas

litologias estén intruidas por diques que en algunos casos presentan mineralizacion de cobre.

3.2. YACIMIENTOS Y LABORES MINERAS LOCALES

La actividad minera en el distrito minero de Til-Til se encuentra representada por las
siguientes labores: mina Mogote, mina Clarita y mina El Olivo.

La mina Mogote se encuentra ubicada al costado norte de la Quebrada de la Mostaza,
presenta como laboreos principales un socavon donde se ha explotado solo cobre soluble desde
cuatro estructuras vetiformes, dejando en los pisos importantes recursos de sulfuros de cobre
con plata como subproducto.

La mina Clarita tiene un socavon de 700 a 800 metros, ubicado al norte del sector Los
Placeres. Esta mina exploté una veta aurifera de buena ley en antiguos laboreos de corto
desarrollo (Zeballos, 2007).
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La mina EIl Olivo, antiguamente llamada mina ElI Romero, es la principal mina en
actividad del sector. Presenta mineralizacion tanto de sulfuros como oxidados de cobre.
En el sector también se encuentra las minas San Matilde, La Poza y San Aurelio, aunque

solo labores menores.
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4. MARCO TEORICO

Debido a que los yacimientos cercanos al area de estudio y pertenecientes a la franja del
Cretacico Inferior corresponden a depdsitos del tipo estratoligados (Figura 4.1), ademas de que
en el Gltimo tiempo autores como Barra y otros (2017) y Del Real y otros (2018) han sefialado
una relacién genética entre estratoligados e 10CG, es que se hace necesario comprender las

principales caracteristicas y estilos de mineralizacidn propuestos para ambos tipos de depdsito.
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Figura 4.1: Distribucion de los principales depdsitos de la franja del Cretacico Inferior. El
rectangulo rojo simboliza el area de estudio. Editado de Maksaev y Zentilli (2002).
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4.1 DEPOSITOS ESTRATOLIGADOS DE CU-(AG)

Los depositos estratoligados de Cu-(Ag) se presentan a lo largo de la cordillera de la Costa
en el norte de Chile, y estan hospedados en rocas volcéanicas y volcano-sedimentarias de
Jurasico y Cretacico Inferior. Estos depdsitos son tipicos de la primera etapa de la evolucién
Andina la cual estd representada por condiciones extensionales del arco magmatico en el
margen activo Sudamericano. Los estratoligados de Cu- (Ag) se formaron durante dos épocas
metalogénicas: Jurasico Superior y el Cretacico Inferior (Maksaev y Zentilli, 2002).

Se usa el concepto de “estratoligado” aludiendo al origen epigenético del deposito, y
porque la mena estd restringida solo a ciertas unidades estratigraficas. Los cuerpos
mineralizados estdn controlados por estructuras, y condicionados por los estratos mas
permeables (Boric, 2002).

Este tipo de depositos han sido conocidos como “Tipo manto chileno” debido a que
inicialmente se explotaban secciones estratiformes conocidos por los mineros como “mantos”,
sin embargo, los cuerpos mineralizados en su totalidad no solo incluyen a geometrias
estratiformes sino también cuerpos lenticulares, chimeneas, y cuerpos irregulares que pueden
ser concordantes o discordantes con el buzamiento de las capas (Maksaev y Zentilli, 2002).

Los sulfuros hipégenos corresponden mayoritariamente a bornita y calcosina, menor
calcopirita, y algunas veces covelina y digenita. La mineralogia de ganga hipogena consiste en
cuarzo, hematita, pirita, clorita, albita y calcita. Menores cantidades de magnetita ocurren de
forma diseminada dentro las rocas mineralizadas, pero la mayoria de las veces es reemplazada
por hematita (Maksaev y Zentilli, 2002).

La mena sulfurada sigue una zonacién formada por un ndcleo de calcosina, covelina,
hematita o calcosina, covelina, bornita y hematita que hacia la periferia forma zonas
aproximadamente concéntricas de bornita-calcopirita, calcopirita, calcopirita-pirita y pirita en
la zona mas periférica (Figura 4.2). Ademas, las zonas profundas del cuerpo mineralizado
contienen mas pirita que las zonas superiores, las cuales son mas ricas en bornita (Boric,2002).

La alteracion hidrotermal en este tipo de depdsitos es incipiente, por lo que la textura
original de la roca se preserva, espacialmente esta relacionada a cuerpos gabroicos y dioriticos
(Sillitoe, 2003) donde la mineralogia consiste en albita, clorita, hematita, cuarzo, epidota,
esfeno, escapolita, anatasa y cantidades menores de sericita, asociadas a los minerales de mena
(Losert, 1973, Chavez, 1984, 1985, Palacios, 1986, 1990 en Maksaev y Zentilli, 2002). La
alteracion hidrotermal se sobrepone sobre la mineralizacion asociada a metamorfismo regional
de bajo grado, la cual se compone por clorita, calcita, epidota, pumpellita, prehnita y zeolitas

(Maksaev y Zentilli, 2002). Los efectos de alteracion hidrotermal son dificiles de distinguir del



18

metamorfismo de bajo grado donde se tiende a confundir la alteracion propilitica con facies

metamorficas de esquistos verdes (Sato, 1984).
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Figura 4.2: Zonacién mineralégica vertical propuesto para los cuerpos mineralizados del
deposito El Soldado. Imagen tomada de Boric y otros (2002).

Se han propuesto diversos origenes para este tipo de depdsitos como es por ejemplo un
origen metamorfico hidrotermal (Sato,1984; Sillitoe, 1990) donde el cobre provendria de las
rocas volcanicas lixiviadas por fluidos metamorficos, concentrandose posteriormente en zonas
favorables; o un origen singenético (Ruiz y otros 1965) asociado a contenidos anémalos de
cobre en las lavas hospedantes. Sin embargo, la hipdtesis mas aceptada es un origen hidrotermal
(Espinoza, 1981, 1982, Chavez, 1985, Palacios, 1990, Espinoza y otros, 1996) donde los fluidos
provienen de cuerpos intrusivos subvolcanicos que se alojan en los niveles favorables de las
rocas volcanicas (Maksaev y Zentilli, 2002).
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4.2 DEPOSITOS IOCG

Los depositos del tipo iron oxide copper gold (IOCG) son fuentes importantes de Cu, Au,
y que pueden contener ademas cantidades significantes de U, tierras raras y otros elementos
como Mo, Ni, Co, Zn, F, Ba (Del Real y otros, 2018). Este tipo de depdsitos se ha convertido
en la segunda fuente de Cu mas importante en Chile siendo precedido solo por los porfidos
cupriferos (Maksaev y Zentilli, 2002). Muchos de estos depositos se generaron durante la
orogenia Andina en condiciones extensionales y transtensionales (Del Real y otros, 2018) y al
igual que los depositos estratoligados de Cu-(Ag) los IOCG pueden presentarse en la cordillera
de la Costa del norte de Chile (Barra y otros, 2017).

Se han planteado diversos modelos para explicar el origen de este tipo de depdsitos, y
hasta el dia de hoy, todavia sigue siendo un tema debatido. Pese a lo anterior, la génesis méas
aceptada para los IOCG es la que se relaciona a procesos hidrotermales. Se han propuesto
diferentes fuentes para estos fluidos hidrotermales tales como: salmueras de origen
sedimentario calentadas en profundidad por intrusivos que lixivian y precipitan los metales de
la corteza (Barton y Johnson, 1996; Hitzman, 2000; Benavides y otros, 2007); fluidos
hidrotermales - magmaticos que incorporan los metales de magmas silicatados (Pollard, 2006);
0 una combinacion de ambos (Hitzman, 2000; Groves y otros, 2010; Rieger y otros, 2012). En
la Figura 4.3 se sintetizan los principales modelos asociados a las distintas fuentes de fluidos
hidrotermales mencionadas.

En este tipo de depdsitos la roca de caja esta intensamente alterada. La mineralogia de
alteracion depende directamente de la litologia y profundidad de emplazamiento del depdsito,
pero en general, hay alteracion sodica en los niveles mas profundos, potésica en los niveles
intermedios a someros y sericitica en los niveles muy someros. La mineralizacion esta
dominada por 6xidos de hierro, encontrdndose hematita en los niveles superficiales y magnetita
en los profundos, ademas de minerales de COs, Ba, P, los cuales también son comunes. Los
sulfuros de cobre como bornita y calcopirita se encuentran asociados tanto a la magnetita como
a la hematita (Hitzman, 1992).

En la literatura también se ha propuesto la idea de que los depositos del tipo I0A y
estratoligado de Cu-(Ag) estan vinculados genéticamente a los IOCG, debido a esto, autores
como Hitzman y otros (1992); Sillitoe (2003); Williams y otros (2005); Groves y otros (2010)
incluyen todos estos depdsitos en el llamado “Clan IOCG Andino” (Barra y otros, 2017) donde
los IOA corresponderian a la raiz profunda de los IOCG (Rodriguez y otros, 2020) y los
estratoligados de Cu-(Ag) a la zona superficial en donde los fluidos aprovechan estructuras y

litologias favorables (Barra y otros, 2017) para la precipitacion de la carga mineral.
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Figura 4.3: Representacion esquematica del origen de los IOCG: (A) Modelo magmatico-hidrotermal (B)
fluidos derivados de cuencas sedimentarias calentados por fuentes igneas. A profundidad se muestra la
relacion que pueden tener con los depdsitos del tipo IOA. Imagen tomada de Barray otros (2017).
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5.METODOLOGIA DE TRABAJO
5.1. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

La mayor parte de la informacion obtenida para la presente memoria se recab0 a través
de descripciones tanto de las labores subterraneas de la mina como en superficie, donde se
recopilé informacion litoldgica, estructural, de alteraciones y mineralogia. Con el fin de tener
un mejor manejo de la informacion, se adoptd la subdivisién y nomenclatura de las labores y
areas utilizada por la empresa para efectuar el mapeo, las cuales corresponden a EI Romero,
Esmeralday EI Manzano en el interior de la mina, y Camino Esmeralday El Llano en superficie.

Debido a que las imagenes satelitales disponibles para el sector de EI Manzano eran de
baja resolucion para ser usadas como bases de mapeo, se hizo un levantamiento fotogramétrico
de la zona utilizando un dron DJI Phantom 4 Pro v2 para la captura de fotografias y el software
Agisoft Metashape para el procesamiento de imagenes.

Ya que mucha informacion geoldgica se ha perdido debido al avance de las labores
producto de la explotacion del yacimiento, adquiere mucha importancia el anélisis de los
registros del sector. Minera San Pedro S.A puso a disposicion distintos informes de exploracion
y de campafas de sondajes realizados en las inmediaciones de la mina El Olivo, los cuales
abarcan mapas litologicos, mapas estructurales, perfiles geoldgicos, modelos conceptuales del
yacimiento, entre otros. Estos informes fueron ordenados y seleccionados seglin presentaran
informacion que resultara Gtil para entender la génesis y geometria del yacimiento, y que
sirviera ademas para complementar los mapeos en los sectores ya explotados donde obtener
datos geoldgicos se hace dificil.

Con el fin de delimitar las zonas de alta y baja ley, y la morfologia de los cuerpos de
mena, se tomaron muestras de colpa en terreno o de cutting drills, que posteriormente eran
enviadas al laboratorio de la mina ubicado en la planta concentradora por flotacion, donde a

través de volumetria, se estimaban las leyes aproximadas de las rocas.

5.2. ANALISIS PETROGRAFICO

Se recopilaron muestras de roca de diversos sectores de la mina con el objetivo de hacer
una descripcion macroscopica por medio de muestras de mano, y microscépica a través de
cortes transparente pulidos. La confeccion de los cortes se realiz6 en el laboratorio del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcidn y su posterior analisis
se efectud en la sala de microscopia del mismo establecimiento donde se hizo uso de un

microscopio petrografico OLYMPIC.
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6.RESULTADQOS
6.1. LEVANTAMIENTO GEOLOGICO

Como fue mencionado en el capitulo 5.1, con el fin de organizar de mejor manera la
informacion recopilada, el area de estudio fue dividida en tres zonas correspondientes a las
principales labores de la mina. Estas zonas a su vez se subdividen en distintos niveles
subterraneos. Las zonas corresponden a: EI Romero con los niveles 1560, 1580, 1600, 1610,
1620 y 1647; Esmeralda, con los niveles 1610, 1625, 1630, 1633, 1657, 1683; y EI Manzano,
este Ultimo se encuentra en etapa de exploracion y presenta un Unico nivel activo en la cota
1650 y un nivel abandonado en la cota 1670. Ademas, se incluyen otras dos areas en superficie
en donde se también se realizaron mapeos: Camino a Esmeralda y El Llano. La Figura 6.1

muestra la disposicion de la subdivision del area estudiada.
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Figura 6.1: Imagen satelital de mina El Olivo. Se muestran la distintas zona y labores principales donde se
efectuaron los mapeos.

6.1.1 EI Romero
El Romero se ubica en el sector oriental de la mina El Olivo, y corresponde a la zona con

mayor desarrollo albergando gran cantidad de caserones ya explotados, pese a esto, se esta
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explorando en blsqueda de nuevos cuerpos mineralizados. La Figura 6.2 muestra los niveles
del sector EI Romero, de los cuales los niveles 1560, 1600, 1620 y 1647 fueron descritos,
aunque en el nivel 1620 se hizo de manera indirecta a través de la caracterizacion de muestras

petrogréaficas.
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Figura 6.2: Imagen satelital del sector El Romero. Se muestran los distinto niveles y caserones explotados.

6.1.1.1 Nivel 1560
A. Litologia y mineralogia de alteracion

Las rocas predominantes que afloran en este nivel corresponden a andesitas porfidicas,
aungue es posible encontrar de manera subordinada ocoitas, andesitas afaniticas, y hacia el
norte, andesitas porfidicas amigdaloidales. El grado de alteracidn de las litologias es incipiente.

Los fenocristales de plagioclasa de las andesitas porfidicas y ocoitas son subhedrales, y
estan alterados a epidota y calcita, estos presentan tamafios de alrededor de 0,4 cm y su
abundancia relativa con respecto a la masa fundamental es baja, en algunas zonas, la roca
presenta patinas de hematita terrosa dandole una coloracion rojiza. Para el caso de las andesitas
que contienen amigdalas, estas estan rellenas de epidota, clorita y/o cuarzo. Las andesitas
afaniticas tienen el menor grado de alteracidn, tienen alta dureza, y al momento de fracturarse,
lo hacen siguiendo planos preferenciales rellenos por silice.

B. Mineralogia de mena

En este nivel se puede encontrar calcopirita en vetillas asociada a andesitas porfidicas, y

calcopirita, bornita y calcosina como relleno de vesiculas asociada a andesitas porfidicas
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amigdaloidales. La mineralizacion esta concentrada en torno a la rampa ubicada al NW del
nivel, la zona de mayor ley esta ubicada al norte de esta, donde hay presencia de calcosina como
relleno de vesiculas de andesitas. La precipitacion de este mineral estd asociada al
emplazamiento de un dique de orientacion NNW-SSE.

Es posible observar variaciones en la mineralogia desde norte a sur de la rampa que grada
desde calcosina, seguido de bornita-calcopirita, y en la zona mas periférica, calcopirita-pirita.
Cercano a la interseccion entre la rampa NW vy el tanel principal, se encuentra un dique que
hospeda vetillas de calcita y cuarzo con cristales de bornita de 3 mm de didmetro, el cual en
algunas zonas se encuentra con fracturas con rellenos de calcita, silice y bornita. La roca intruida

por el dique contiene calcopirita en vetillas (Figura 6.3).

k. 3 "2
A W ARG —

b B8 = %
|Vetillas de calcita I}‘g,
y calcopirita z

. / “A“i <5
Bk 1

Vetillas de calcita
y bornita

Figura 6.3: (A) Dique con fracturas rellenas de calcita, silice y bornita. (B) Andesita porfidica con vetillas de calcopirita.
(C) Dique hospedando vetillas de calcita y bornita con (D) cristales de bornita de gran tamafio.

C. Estructuras
Las fallas presentes en este nivel pueden ser dividida en dos familias de direccién
aproximada N20°W y N55°E, toda presentan caracteristicas similares tales como rellenos de

roca molida, calcita, hematita terrosa y arcillas delimitados por planos bien definidos de calcita.
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Los diques del nivel tienen direcciones preferentes similares a las fallas por lo que se
asume que estan asociadas a una de las dos familias de estructuras. Composicionalmente, son
dioriticos, de un color verdoso, y hospedan dos tipos de vetillas. El primer tipo de vetillas tiene
espesores variables de entre 2 a 5 cm, y esta relleno con cristales bien formados de calcita y
bornita, el segundo tipo de vetillas presenta espesores de hasta 1 cm, y esta relleno con hematita

roja de textura terrosa y epidota (Figura 6.4).
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Figura 6.4: Vetillas de epidota-hematita y calcita-bornita hospedadas en dique microdioritico.

6.1.1.2 Nivel 1600
A. Litologia y mineralogia de alteracién

En este nivel predominan secuencias volcanicas compuestas por andesitas porfidicas y
andesitas porfidicas amigdaloidales con niveles subordinados de ocoitas amigdaloidales. Hacia
el este del nivel predominan las andesitas afaniticas. La actitud de los estratos es N10°W/ 75°NE

En general, el grado de alteracion de todas las rocas es incipiente por lo que es posible
reconocer con claridad la textura original de cada una.

Tanto las andesitas porfidicas como las andesitas porfidicas amigdaloidales contienen
fenocristales de plagioclasa con dimensiones de hasta 0,6 cm que presentan un color verde
cuando estan alterados a epidota y un color blanco cuando estan alterados a calcita o albita, la
masa fundamental tiene un leve color verdoso debido a la alteracion de los minerales

ferromagnesianos a clorita y un leve magnetismo por la presencia de magnetita. Vetillas de 0,2
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cm rellenas por calcita y especularita se observan en estas rocas (Figura 6.5). El relleno de las

amigdalas de las andesitas es principalmente epldota con habito radial.

Figura 6 5: Vetlllas de calcita y especularita hospedadas en andesitas porfidicas.

Las ocoitas amigdaloidales, en cuanto a mineralogia de alteracion, son muy similares a
las andesitas previamente descritas salvo que en algunos sectores presentan feldespato potasico
ademas de vetillas y vesiculas de espesores variables entre 1 a 2 cm rellenas de especularita y/o
calcita (Figura 6.6).

Las andesitas afaniticas son las rocas que tienen el menor grado de alteracion, estas

presentan color negro y vetillas rellenas con silice.

- = Vesiculas rellenas
de especularita

Flgura 6.6: (A) Zona de fracturas rellena con calcita 'y especularlta (B) AndeSIta porfldlca amigdaloidal con vesmulas
rellenas de especularita, calcita y/o clorita.
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B. Mineralogia de mena

La mineralizacion de cobre esta representada por calcopirita y bornita, y ocurre
preferentemente en andesitas porfidicas amigdaloidales y en menor medida en andesitas
porfidicas, tanto como relleno de vesiculas como diseminada en la masa fundamental.

Hay zonas en las que queda evidenciada que cambios texturales condicionan directamente
el grado de mineralizacion donde las litologias con mayor porosidad tienen mayor cantidad de
cobre (Figura 6.7 A). En algunos casos, la bornita también se encuentra intercrecida con
especularita, y asociada a rellenos de falla (Figura 6.7 By C).
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Figura 6.7: (A) Contacto entre litologias. Las rocas porosas (amigdaloidales) hospedan preferentemente la
mineralizacién mientras que las que no, son estériles. (B) Falla afectando andesitas porfidicas rellena con
intercrecimientos de bornita y especularita. (C) Detalle de la falla con el intercrecimiento de bornita y calcosina.

C. Estructuras
En este nivel se identificaron dos familias de fallas de direcciones preferentes NE-SW y
NW-SE. La familia de fallas de direccion NE-SW esta asociada a la mayor parte de las
estructuras del nivel, presentan escalones de falla lo cual evidencia una cinematica del tipo
normal-sinistral, coinciden espacialmente con algunos caserones ya explotados, y estan

relacionadas a la mineralizacién de calcopirita y/o bornita, calcita y hematita. La familia NW-
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SE esta asociada a fallas de menor envergadura, también presenta rellenos de calcita y hematita,
pero sin mineralizacién de cobre.

Ademas, numerosos diques con textura faneritica equigranular de grano fino fueron
observados. Estos son de color verdoso y de composicién dioritica, presentan un grado de
alteracion que va de incipiente a moderado, y estan asociados a bornita y calcopirita, hacia los
bordes de este se observan planos rellenos con calcita (Figura 6.8). La direccion preferente de
los diques coincide con la familia de fallas NE-SW por lo que se sospecha que son estas
estructuras las que actian como planos favorables para su emplazamiento.

\

Dique porfido
andaesitico
mineralizado
(NE-SW)

Figura 6.8: Digue porfido andesitico con mineralizacion de bornita y calcosina. En la zona de contacto con
la roca de caja presenta cristalizacion de calcita.

6.1.1.3 Nivel 1647
A. Litologia y mineralogia de alteracién

Andesitas porfidicas y andesitas porfidicas amigdaloidales son las litologias que estan
presentes en este nivel. Debido a su cercania con la superficie, la mayoria de la mineralogia de
alteracion es de origen principalmente supérgeno abarcando minerales como o6xidos e
hidroxidos de hierro, limonitas, arcillas y minerales oxidados de cobre. Las rocas tienen un
grado de alteracion incipiente, aunque, en torno a fallas, el grado de alteracion se acentua
obliterando la textura de la roca adyacente a estas.

Los fenocristales de ambos tipos de andesita varian entre 3mm a 5mm, estan alterados a

arcilla mientras que la masa fundamental esta levemente alterada a clorita.
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B. Mineralogia de mena

La presencia de sulfuros en este sector es escasa, y solo se da de manera muy local
asociada a andesitas porfidicas, donde bornita cristaliza en vetillas y planos de debilidad.

Con respecto a los minerales oxidados de cobre, aparecen como patinas que cubren gran
parte de las rocas del nivel, aunque su concentracion aumenta en zonas afectadas por tecténica
y en torno a estructuras donde se observa malaquita, azurita, crisocola y tenorita.

C. Estructuras

Hay dos fallas menores de actitud N45W/45NE y N8OW/80NE rellenas por roca triturada
y calcita presentes hacia el este del nivel, segin lo observado, ninguna de ellas controlaria la
mineralizacion en el area.

Hacia el oeste, en el acceso sur del caserdn de mayor envergadura del sector denominado
“Marcela”, se encuentra un dique de composicion aparentemente dioritica, de orientacion

N50E/45NW, alterado a clorita y sin mineralizacion de cobre.

6.1.2 Esmeralda
La zona de Esmeralda se encuentra en el sector occidental de la mina El Olivo,

actualmente es donde se centra la mayor actividad de extraccion de mineral, aunque consta de
menos labores que la zona de EI Romero. La Figura 6.9 muestra los niveles del sector

Esmeralda, de los cuales los niveles 1610 y 1633 y Chimenea Tres Norte fueron descritos.

313200 313400

Leyenda

[ ] Chimenea Tres Norte
I Nivel 1610 Esmeralda
S I Nivel 1630 Esmeralda
[ Nivel 1683 Esmeralda |
.| (1 Nivel 1657 Esmeralda

6334400

313200 313400
Figura 6.9: Imagen satelital del sector Esmeralda. Se muestran los distintos niveles actualmente activos.




30

6.1.1.1 Nivel 1610
Este nivel corresponde actualmente al de mayor produccion con aportes provenientes de

un cuerpo mineralizado de gran envergadura de direccion aproximada N10W, explotado por
medio del caseron BK12, de la chimenea tres norte, y donde se busca ademas alcanzar su zona
mas profunda por medio de la rampa cuatro norte.

A. Litologia y mineralogia de alteracion

La litologia en este sector es monétona, abarcando solo andesitas porfidicas y andesitas
porfidicas amigdaloidales que en algunos casos presentan textura fluidal, ambos tipos de rocas
presentan fenocristales de hasta 0,6 cm conformados principalmente por plagioclasa alteradas
a albita, epidota y calcita, la masa fundamental presenta color verdoso producto de la
cloritizacién y magnetismo producto de la presencia de magnetita, las vetillas son comunes y
estan rellenas de calcita y/o hematita con cantidades menores de calcopirita.

Para el caso particular de las andesitas porfidicas amigdaloidales, las vesiculas estan
rellenas por epidota de habito radial, calcita, hematita roja terrosa y cuarzo como minerales de
ganga, ademas de bornita y calcopirita.

En el area que abarca la chimenea tres norte, la alteracion hidrotermal en algunas zonas
es pervasiva, y estd compuesta principalmente por calcita, epidota, clorita y hematita roja
terrosa lo cual oblitera totalmente la textura original de la roca (Figura 6.10). Este tipo de
alteracion se asocia a las zonas de mayor ley del nivel.

B. Mineralogia de mena

La mena en este nivel estd compuesta por calcopirita, bornita y en menor cantidad
calcosina. La mineralizacion se hospeda exclusivamente en andesitas porfidicas
amigdaloidales, roca que determina en gran medida la forma que adquieren los cuerpos
mineralizados. Cabe destacar que hay dos diques de envergadura considerable de los cuales uno
de ellos también hospeda minerales de mena.

La calcopirita se encuentra principalmente como relleno de vesiculas, como halos
bordeando a los fenocristales, aunque también es posible encontrarlas en menor medida
asociada a cuarzo y calcita formando vetillas de espesor cercano a los 8 cm y con cristales bien
formados (Figura 6.11). La bornita es posible encontrarla como relleno de vesiculas,
diseminada en la masa fundamental de la roca, en halos bordeando fenocristales, como patinas
en planos de debilidad (principalmente en el dique mineralizado) y en vetillas donde aparecen
cristales bien formados de bornita en paragénesis con calcita y calcosina. La presencia de las
vetillas de bornita y calcosina se limita solo a la labor norte de la rampa cuatro norte. Al oeste

del cuerpo principal, la mineralizacion se empobrece en cobre y se enriquece en pirita.
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Figura 6.10: Muestra R-SUB-1 extraida de la chimenea tres norte. La textura original de la roca se
encuentra completamente obliterada. (A) Vista frontal de la muestra R-SUB-1. (B) Vista posterior de la
muestra R-SUB-1.
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Figura 6.11: Vetillas de Cuarzo, Calcita y Calcopirita hospedadas en andesita porfidicas amigdaloidales.

C. Estructuras

Hay dos familias de fallas de tendencia marcada en este nivel, con direccion aproximada
N20°W y N50°E, manteos 80°SW y 60°NW respectivamente, y rellenas con salbanda, calcita
y hematita. El set de estructuras con direccion N20°W controla principalmente la
mineralizacién y emplazamiento del cuerpo de mayor envergadura descubierto hasta el
momento en esta zona. Por otra parte, la mineralizacion asociada al set de estructuras N50°E es
subordinada salvo en las zonas donde intercepta a las estructuras N20°E.

Se identificaron dos diques de dimensiones considerables, cada uno asociado a una
familia de estructuras mencionadas anteriormente. El dique asociado al set de estructuras
N20°W tiene un espesor de 50 cm aproximadamente, presenta una coloracion verdosa producto
de la alteracion a clorita ademas de una alta concentracion de bornita y calcopirita que
aprovechan planos de debilidad de este, ademas, se emplaza en andesitas porfidicas
amigdaloidales también mineralizadas. Por otro lado, el dique asociado a la familia de
estructuras N50°E tiene un espesor de 80 cm, presenta un color gris oscuro, a simple vista no
presenta mineralizacion de cobre, estd limitado por planos rellenos de calcita, y es posible
visualizarlo en distintos sectores del nivel en donde se aprecia que se emplaza en andesita
porfidicas, andesita porfidicas amigdaloidales y ocoitas amigdaloidales.
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6.1.1.2 Nivel 1633
A. Litologia y mineralogia de alteracién

Andesitas afaniticas, andesitas porfidicas y ocoitas amigdaloidales con actitud
N5°W/50°NE son las litologias presentes en este nivel. Al sureste de la labor, en la interseccion
con la zona superior de la chimenea tres norte, predominan andesitas porfidicas las cuales se
encuentran fuertemente silicificadas, con fenocristales de tamafios entre 4 mm y 6 mm alterados
a epidota, y en donde se hospedan vetillas de cuarzo y hematita de hasta 1 mm de espesor, en
direccion norte, estas rocas se intercalan con andesitas afaniticas también silicificadas. Casi
Ilegado al acceso de la labor hacia el sector norte, las ocoitas predominan por sobre el resto de
las litologias, estas se encuentra rellenas principalmente por epidota con hébito radial.

En general, el grado de alteracion es incipiente, aunque de manera local, es posible
encontrar evidencias de alteracion supérgena, especialmente en torno a estructuras, en donde se
concentran gran cantidad de 6xidos e hidroxidos de hierro, oxidados de cobre como atacamita,
malaquita y azurita; y arcillas.

B. Mineralogia de mena

La mena es escasa y consiste principalmente en calcopirita diseminada en paragénesis
con pirita asociada a las andesitas porfidicas. El resto de las rocas no presenta mineralizacion
salvo en los casos donde hay estructuras que favorecen la circulacion de fluidos superficiales.

C. Estructuras

Una zona de falla de direcciébn N20°W y manteo 65°SE afecta gran parte del nivel,
algunas estructuras menores de las mismas caracteristicas y otras con actitud N45°E,
subverticales y con relleno de calcita bien cristalizada se pueden visualizar en algunas paredes
del laboreo. Un dique de direccion N50°E con manteo 60°NW, de composicion dioritica,
alterado pervasivamente a clorita y con vetillas de calcita se emplaza en las ocoitas

amigdaloidales hacia el norte del nivel.

6.1.3 Camino a Esmeralda
Esta zona corresponde al camino de acceso desde el campamento hasta la entrada de los
niveles del sector Esmeralda. Los cortes de camino permiten acceder a afloramientos de roca

bien conservados.
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A. Litologia y mineralogia de alteracién

Las rocas del sector se componen en intercalaciones de andesitas amigdaloidales y ocoitas
amigdaloidales de actitud N10°W/60°NE y espesores que varian entre metros a decenas de
metros. Las andesitas amigdaloidales presentan textura seriada y glomeropérfidica con tamafios
de fenocristal que varian desde 2 mm a 10 mm, inmersos en una masa fundamental gris verdosa
alterada a clorita. Las ocoitas se componen de fenocristales alargados de tamafios cercanos a
1.7 cm, la masa fundamental es gris oscura, y en algunos casos presenta magnetismo. Para
ambos tipos de roca, las vesiculas tienen un amplio rango de diametros variando desde los 0.3
cm a4 cm con rellenos de epidota, calcita, cuarzo y clorita (Figura 6.12 A) los fenocristales de
plagioclasa estan alterados a albita y arcillas, y hospedan vetillas de hematita y epidota.

Es posible observar también cavidades de tamafios cercanos a los 20 cm rellenas con
cristales bien formados de calcita, y algunas de tamafios entre 4 cm y 25 cm asociadas a geodas
de cuarzo y cuarzo-epidota alojadas en andesitas amigdaloidales (Figura 6.12 B y D).

Los procesos de alteracion que afectan a las rocas son principalmente supérgenos
asociado a minerales como 6xidos e hidréxidos hierro, 6xidos de cobre, 6xidos de manganeso
con habito dendritico (Figura 6.12 C), y arcillas, ademas presentan caracteristicas propias de
intemperismo.

B. Mineralogia de mena

La mineralizacion es escasa, y se limita a 6xidos de cobre asociados a diques emplazados

en andesitas amigdaloidales, que afloran en la zona noreste del camino de acceso.
C. Estructuras

Las estructuras presentes corresponden a cuatro diques de composicion dioritica
emplazados en andesitas porfidicas amigdaloidales (Figura 6.13). La actitud de los diques desde
oeste a este es N40°E/S0°NW, N46°E/70°NW, N60°E/50°NW, N15°W/40°SW
respectivamente de los cuales, solo el méas oriental hospeda mineralizacion asociada a 6xidos
de cobre, sus espesores varian desde 0.8 m a 1 m, y en algunos casos, se observan halos de
alteracion de epidota y hematita con pequefias cavidades rellenas de especularita.

Se observa también dos fallas de pequefia envergadura de orientacion N15°E y manteos

80°NW y 70°NW respectivamente, afectando a las sucesiones volcanicas.
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Figura 6.12: (A) Vesiculas rellenas de epidota de habito radial. (B) Cavidades rellenas de cristales de cuarzo
hospedadas en andesitas porfidicas amigdaloidales. (C) Dendritas de manganeso en paragénesis con oxidados
de cobre, 6xidos de hierro y arcillas. (D) Geoda con cristales de cuarzo bien formados y bordes de epidota.
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Figura 6.13: (A) Dique microdioritico emplazado en andesitas porfidicas amigdaloidales. (B)
Contacto entre ambas litologias. En torno al dique se forma un halo de alteracién que afecta a la roca
de caja.
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6.1.4 El Llano
El Llano corresponde a la zona superficial de las labores de Esmeralda y EI Romero en

donde antiguamente se llevaron a cabo campafias de exploracion por medio de trincheras,
sondajes y mapeos.

A. Litologia y mineralogia de alteracién

La roca esta muy afectada por el intemperismo, aunque en algunos casos, es posible
reconocer sucesiones volcanicas compuestas por andesitas porfidicas, andesitas amigdaloidales
y ocoitas amigdaloidales similares a las vistas en los niveles subterraneos.

La mineralogia de alteracion es de origen supérgeno, y se compone principalmente por
arcillas, 6xidos e hidroxidos de hierro, 6xidos de manganeso y 6xidos de cobre.

B. Mineralogia de mena

Los oxidados de cobre como crisocola, tenorita, atacamita, malaquita, azurita son muy
abundantes, y estan dispersos en toda el area de El Llano.

La presencia de sulfuros es subordinada, y se limita a calcosina asociada a halos de
alteracion en torno a diques dioriticos.

C. Estructuras

Multiples estructuras son las que afloran en esta zona, sin embargo, es posible identificar
tres familias con tendencias bien marcadas en su orientacion correspondientes a N20°W, N20°E
y N60°E. De las tres familias, la de orientacion N20°W es la que controla la mineralizacion
tanto en las cercanias de la superficie como en los niveles mas profundos de Esmeralda, esto se
ve reflejado al norte del Llano donde una zona de falla de gran envergadura, y de manteo 75°NE,
se encuentra rellenada por abundantes minerales oxidados de cobre en superficie (Figura 6.14),
y cuya proyeccion a profundidad coincide con las zonas mineralizadas de sulfuros de cobre de
los niveles 1610 y 1633. La cinematica de esta falla seria normal-dextral evidenciada por

escalones de falla observados en terreno en el plano de falla.
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Flgura 6.14: Zona de falla sector norte de EI Llano. En color morado simboliza el plano de falla la cual tiene una
cinematica normal-dextral. En la imagen inferior izquierda se observa los oxidados de cobre presentes en la zona de
falla.

Hacia el sureste del area, es posible reconocer también zonas donde estructuras de
orientacion N50°E cortan a fallas de orientacion N20°W, evidenciando que esta ultima es mas
antigua (Figura 6.15).

Un dique de actitud N45°E/ 50°NW aflora hacia el norte, en las cercanias donde se
observa la zona de falla N20°W de gran envergadura, es de color gris verdoso, composicion

dioritica, de espesor cercano a los 70 cm, y con mineralizacion subordinada de calcosina.
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Planos N20°W|

Figura 6.15: Zona de falla sector sureste de El Llano. El plano verde representa el plano de falla de orientacion
N50°E, mientras que las lineas moradas representan los planos de orientacion N20°W.

6.1.5 El Manzano
El Manzano corresponde a un prospecto al suroeste de El Llano ubicada en una quebrada

homdnima, actualmente se encuentra en etapa de exploracion, aunque dentro de poco iniciara
operaciones a mayor escala. La Figura 6.16 muestra la disposicion de los niveles en esta zona.

A. Litologia y mineralogia de alteracién

Las rocas presentes en este sector corresponden a brechas volcanicas, tobas, andesitas
porfidicas amigdaloidales, andesita afaniticas, y algunos niveles sedimentarios.

Las brechas volcénicas son polimicticas, matriz-soportadas, con un porcentaje de clastos
con respecto al total de la roca cercano al 60%, y con matriz de color grisaceo. Los clastos se
componen por: fragmentos de andesita de tamafio variable entre 3 cm a 20 cm cuya masa
fundamental es de color negro, marrén o verde; y clastos de tobas de dimensiones similares,
pero en menor abundancia (Figura 6.17). Las brechas estan alteradas a clorita en su matriz lo
que en algunos casos les da un color verdoso, cercano a la superficie, estan alteradas a arcillas

y 6xidos e hidréxidos de hierro.
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Figura 6.16: Imagen satelital del sector EI Manzano. Se muestran los Unicos dos niveles con los que cuenta actualmente
esta zona.

Los dos tipos de andesita en el sector presentan alteraciones similares asociadas a clorita
reemplazando los minerales ferromagnesianos de la masa fundamental, epidota y albita
reemplazando fenocristales de plagioclasa, y hematita terrosa rojiza y calcita precipitada en
planos de debilidad. En algunas zonas, también hospedan vetas de con cristales de calcita bien
formados.

Los niveles de toba son subordinados y de espesores que no sobrepasan las decenas de
centimetros, pero, al igual que las andesitas, en algunos casos tienen coloracion verdosa
producto de la cloritizacion.

B. Mineralogia de mena

Distribuidos en la superficie de toda el area, es posible encontrar 6xidos de cobre que se
encuentran diseminados como patinas sobre brechas y andesitas, y que consisten
principalmente en atacamita, crisocola, malaquita, azurita y tenorita.

En los niveles inferiores, hay calcosina en paragénesis con cobre nativo hospedados en
las vesiculas de las andesitas, en planos de debilidad de la roca, y bordeando los clastos de
brechas volcénicas, también es posible encontrar vetas de calcita de espesores cercanos a los
20 cm que ademas contienen a estos minerales. Al centro de los cristales de calcosina, se
observan cristales de bornita siendo reemplazada, lo que indica que la calcosina es de origen
secundario y que la bornita fue afectada por procesos de enriquecimiento. Se han encontrado
también vestigios de calcopirita y bornita primaria en algunos sectores de la labor subterrdnea

tanto diseminada en la roca, como aledarias a diques y fallas.
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Figura 6.17: Brecha polimictica con clastos de andesita y toba, y masa fundamental cloritizada.

C. Estructuras
En superficie se observan grupos de planos de fallas muy cercanos entre ellos, con
orientacion N25°W/80°NE, rellenos con salbanda, arcillas, y éxidos de hierro y cobre. En los
niveles subterraneos, se reconoce una falla de actitud N10°W/85°SW que condiciona la

mineralizacion de calcosina.

6.2. PETROGRAFIA

Durante la campana de terreno, se recolectaron 25 muestras de roca distribuidas por toda
el area de estudio (Figura 6.18) para su descripcion, de las cuales 12 fueron seleccionadas para
la confeccion de cortes transparentes pulidos, todo esto con el fin de determinar cuéles son las
principales litologias del area, que texturas presentan, cuales hospedan méas mineralizacion, que
caracteristicas de estas favorecen la precipitacion de la mena, y si existe alguna relacion entre
la composicion de los diques y la distribucion de los cuerpos mineralizados. El criterio de
seleccion para los cortes transparentes pulidos consistio en elegir muestras que fueran
representativas de las litologias y mineralizacidn asociadas a los cuerpos de mena, y que a su
vez tuvieran un espaciamiento minimo entre ellas para determinar si existiera zonacion

mineraldgica en los cuerpos. La totalidad de las muestras elegidas para cortes transparentes
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pulidos corresponden solo a niveles inferiores, esto se debe a que la mineralogia asociada a
oxidados de cobre en superficie es identificable gracias a criterios de reconocimiento
macroscapicos, por otra parte, gran parte de los afloramientos en superficie estan afectados por
intemperismo lo cual de todas maneras dificulta mucho la obtencién de muestras competentes
para la confeccion de cortes transparentes.

La variedad de rocas que se pueden encontrar en Esmeralda y EI Romero no es mucha,
corresponden a andesitas afaniticas, andesitas porfidicas con y sin amigdalas, y ocoitas con y
sin amigdalas, donde en ambas zonas presentan caracteristicas similares. Para el caso de las
rocas porfidicas, estas pueden presentar texturas seriadas, glomeroporfidicas y/o fluidales, en
donde su mineralogia original corresponde a fenocristales de plagioclasa, y en menor medida,
biotita y anfibol cuyo porcentaje de abundancia con respecto a la masa fundamental es cercano
al 50%; la masa fundamental estd compuesta por microlitos de plagioclasa y anfibol en
paragénesis con magnetita y vidrio. La proporcidn de microlitos/vidrio es alta (Figura 6.19).

Las rocas en EI Manzano se componen por brechas volcanicas, tobas, andesitas porfidicas
con y sin amigdalas, y algunos niveles sedimentarios. Las brechas volcanicas son matriz
soportadas, polimicticas, y con una masa fundamental de grano fino con color marrén o
verdosa, sus clastos estdn conformados por: fragmentos de andesitas de tamafios centimétricos
a decimétricos de al menos 3 origenes distintos, los cuales presentan colores negros, marrones
y verdosos, pueden o no contener vesiculas, y tienen grados de alteracion distintos; y clastos de
tobas vitreas de colores blanco a verdoso y con vesiculas aplastadas y orientadas.

Los niveles de tobas corresponden a tobas liticas o tobas vitreas, y presentan
caracteristicas similares a las vistas en los clastos de las brechas, mientras que los niveles
sedimentarios son subordinados, y corresponden a areniscas volcanoclasticas.

Las andesitas de EI Manzano se diferencian de las de EI Romero y Esmeralda porque
presentan baja abundancia de fenocristales con respecto a la masa fundamental, su masa
fundamental contiene principalmente vidrio por sobre microlitos, y el tamafio de las amigdalas
tiende a ser mucho mas pequefia. La mineralogia es similar, aunque la biotita y anfibol es escaso
(Figura 6.20).

Las rocas intrusivas observadas en el area de estudio corresponden a diques
microdioriticos y pérfido andesiticos. Ninguna de las distintas zonas de la mina presenta una
asociacion con un tipo de dique u otro. Su mineralogia se compone principalmente por
plagioclasa, maficos como biotita y anfibol alterados a clorita y abundante magnetita que en

algunos casos se evidencia por magnetismo en la roca, en menor medida, se puede encontrar
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piroxeno. Es posible encontrar ambos tipos de diques pervasivamente alterados, y con

mineralizacién de cobre abundante, pero en general, son estériles o de baja ley (Figura 6.21).
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Figura 6.18: Mapa de ubicacion de muestras. La tabla inferior izquierda muestra la correlacion entre el codigo de
muestra y la simbologia del mapa.
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Figura 6.19: Litologias Esmeralda y El Romero. (A) Muestra E-SUB-4. Cumulos de epidota reemplazando a
plagioclasas. (B) Muestra E-SUB-5. Clorita alterando maficos de la masa fundamental. (C) Muestra R-SUB-4.
Calcita rellenando vesiculas. (D) Muestra R-SUB-6. Fenocristales de anfibol y plagioclasa. Plg: plagioclasa. Chl:
clorita. Cal: Calcita. Anf: anfibol LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°: aumento.
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Figura 6.20: Litologias EI Manzano. (A) Muestra M-SUB-1. Clorita como relleno de vesiculas, masa fundamental
con abundante vidrio. (B) Muestra M-SUB-2. Calcita en vetillas, masa fundamental con abundante vidrio. Plg:
plagioclasa. Chl: clorita. Vd: vidrio. Cal: calcita. LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°: aumento.

Figura 6.21: Diques microdioriticos con ferromagnesianos alterados a clorita, y gran contenido de
magnetita. En (D) se aprecia zonacion en la magnetita. (A y B) Muestra R-SUB-5. (C y D) Muestra R-
SUB-9. Chl: clorita. Mt: magnetita. LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°: aumento.
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6.2.1 Mineralogia de alteracion
Clorita

En la mina El Olivo se han identificado dos tipos de clorita: la primera se encuentra
alterando a los minerales ferromagnesianos de la masa fundamental de las rocas volcanicas de
la zona (clorita I) mientras que, la segunda variedad (clorita I1) se encuentra rellenando fracturas
y/o vesiculas de las rocas volcanicas, alterando a intrusivos subvolcanicos, y en algunos casos,
en estrecha asociacion con calcita, epidota, cuarzo, magnetita, hematita y sulfuros de cobre
(Figura 6.22).

La clorita es un mineral de ganga muy abundante en el depdsito, y es la responsable de
dar la coloracion verdosa a las rocas del area de estudio, independientemente de su cercania a
los cuerpos mineralizados.

Epidota

La epidota es un mineral muy abundante en las cercanias de los cuerpos mineralizados
del depdsito, se encuentra en forma de vetillas, como relleno de fracturas y vesiculas donde
tiene habitos radiales, y como cimulos en reemplazo de plagioclasa (Figura 6.23). Esta asociada
a clorita Il, calcita Il, hematita terrosa de color rojizo, cuarzo y sulfuros de cobre. Para el caso
particular de Esmeralda, el alto grado de alteracién en algunas zonas se asocia al desarrollo de
grandes cristales de epidota y zonas de alta ley.

Sericita

La sericita es un mineral poco abundante que se encuentra reemplazando plagioclasas en
asociacion con arcillas, se presenta como pequefios cristales diseminados sobre los
fenocristales, y esta presente en gran parte de las rocas del depdsito, pero en baja concentracion.

Calcita

La calcita es el mineral de ganga mas abundante del depésito incluso por sobre la epidota,
se observan dos variedades en la mina El Olivo (Figura 6.24) la primera se encuentra como
cumulos reemplazando fenocristales de plagioclasa en las rocas volcanicas (calcita I) mientras
que la segunda se encuentra rellenando poros, vesiculas, fracturas o como vetillas que, en
algunos casos, alcanzan grandes dimensiones (calcita I1).

La calcita Il se asocia a minerales como epidota, clorita Il, hematita terrosa de color
rojizo, cuarzo, y en algunos casos, sulfuros de cobre. Macroscopicamente pueden desarrollarse
cristales prismaticos romboédricos bien formados, intercrecidos con cuarzo, y asociados a
zonas de alta ley y grado de alteracién, o bordes de diques. Al microscopio es posible observar

su clivaje romboédrico caracteristico.
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Figura 6.22: Ocurrencias y texturas de clorita. (A) Muestra R-SUB-7. (B) Muestra M-SUB-2. Chl: clorita. Anf:
anfibol LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°: aumento.

Cuarzo

El cuarzo es un mineral poco abundante en las rocas de bajo grado de alteracién donde
generalmente se encuentra como pequefios cristales euhedrales rellenando cavidades, por el
contrario, en las cercanias de zonas de alta ley o de alto grado de alteracion, el cuarzo es
abundante, forma cristales bien formados de tamafios mucho mayores, aunque también se
encuentra de forma masiva rellenando vesiculas e intercrecidos con calcita Il y epidota.

El cuarzo de origen primario es escaso, y se encuentra como fenocristales en las rocas
volcanicas del area.

Magnetita

Gran parte de la magnetita presente en las rocas observadas es de origen primario
(magnetita 1), esta se encuentra diseminada en la masa fundamental de las rocas volcanicas, y
en algunos casos, puede llegar a conformar cerca del 15% del total de la roca, lo que se expresa
con un fuerte magnetismo.

Hay también magnetita de origen hidrotermal la cual se asocia al evento que dio origen a
la mineralizacion de cobre (magnetita Il), esta se encuentra como cumulos o diseminada
asociada a pirita, calcopirita, bornita y/o calcosina, 0 como cristalizada en los bordes de la
magnetita I.
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Figura 6.23: Ocurrencias y texturas de epidota. (A) Muestra E-SUB-4. (B) Muestra E-SUB-3. Qz: cuarzo. Ep: epidota.
LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°: aumento.

Hematita

En el depésito se identificaron dos variedades de hematita, el primer tipo (hematita I) se
encuentra alterando los bordes y fracturas de cristales de magnetita (martitizacion) aunque en
algunos casos puede reemplazarla completamente. El segundo tipo (hematita I1) se encuentra
rellenando cavidades, en forma de vetillas, rellenando planos de debilidad de la roca y
diseminada tanto en sucesiones de rocas volcanicas como diques.

La segunda variedad de hematita es la mas abundante, se puede presentar con habito
terroso, de color rojizo, asociada a zonas de alta ley; o con hébito hojoso, de color gris 'y brillo
metalico (especularita). Se encuentra en paragénesis con clorita Il, epidota, calcita II,
calcopirita, bornita y calcosina y en algunos casos con feldespato potasico. La especularita es
méas comun en el sector de EI Romero.

Feldespato potasico

El feldespato potasico se encuentra como reemplazo de las plagioclasas en las cercanias
de algunas zonas de alta ley. Se ha observado que es mucho mas abundante hacia la zona de El
Romero donde se encuentra en paragénesis con clorita 11, epidota, hematita terrosa, calcopirita
y bornita. Macroscopicamente, se identifica con cristales tabulares de un leve, pero
caracteristico color rosado.

Albita
La albita esta presente en la mayoria de las rocas del depdsito reemplazando fenocristales

de plagioclasas tanto en zonas estériles como de alta ley.
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Figura 6.24: Ocurrencias y texturas de calcita. (A) Muestra R-SUB-4. (B) Muestra R-SUB-7. (C y D) Muestra
R-SUB-12. Cal: calcita. Qz: cuarzo. Ep: epidota. LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles cruzados. xN°:
aumento.

Apatito
El apatito es escaso, se encuentra como cristales euhedrales de forma hexagonal y
prismatica en los bordes de vesiculas rellenas de epidota, clorita Il y calcita Il (Figura 6.25 A,
ByOC).
Zeolitas
Se identificaron zeolitas con habitos fibrosos y radiales reemplazando al vidrio de la masa
fundamental, y como relleno de fracturas en andesitas. Aunque en general son escasas en el
depdsito (Figura 6.25 D).



50

Figura 6.25: Ocurrencia y texturas de apatito y zeolitas. (A y B) Muestra M-SUB-2. (C) Muestra E-SUB-4. (D) Muestra
R-SUB-3. Ap: apatito. Cal: calcita. Ep: epidota. Chl: clorita. Zeo: zeolita. LPP: luz polarizada plana. NC: nicoles
cruzados. XN°: aumento.

6.2.2 Mineralogia de mena
Sulfuros de cobre

Los sulfuros de cobre presentes en el depdsito corresponden a calcopirita, bornita y
calcosina (Figura 6.26, 6.27 y 6.28). Estos minerales se encuentran principalmente en andesitas
porfidicas amigdaloidales y ocoitas amigdaloidales como relleno de vesiculas y/o diseminadas
en la masa fundamental; en diques auto-metasomatizados donde se encuentran como vetillas, y
en algunos casos, alojados en brechas volcanicas. Las rocas menos permeables pueden contener
estos minerales en forma de vetillas y como relleno de planos de debilidad siempre que la roca



51

haya sido afectada por tectdnica desarrollando permeabilidad secundaria, aunque generalmente,
no suelen estar mineralizadas.

En las zonas de Esmeralda y EI Romero, la bornita y la calcosina estan vinculadas
genéticamente y son de origen hipdgeno, ademas, casi en la totalidad de los casos, ambos
minerales se encuentran intercrecidos (Figura 6.27 F y Figura 6.28). En los nacleos de los
cuerpos mineralizados, la proporcion calcosina-bornita es alta, pero hacia la periferia
disminuye. Hacia el area mas externa de los cuerpos mineralizados, se observan zonas de
paragenesis de bornita-calcopirita (Figura 6.26 y muestra R-SUB-7 en Anexos) calcopirita, y
calcopirita—pirita (Figura 6.26 E).

Para el caso de El Manzano, la calcosina tiene un origen secundario, se encuentra
reemplazando los bordes de la bornita hipégena , especialmente en las zonas donde hay vetillas
(Figura 6.27 A) y en algunos casos, se encuentra en paragénesis con cobre nativo (Figura 6.29).
La calcopirita también es de origen hipdgeno, pero es escasa.

Figura 6.26: Paragénesis de bornita y calcopirita en andesita porfidica. Muestra R-SUB-11.



Figura 6.27: Ocurrencia y texturas de los sulfuros de cobre. (A) Muestra M-SUB-1. Reemplazo de bordes de
bornita por calcosina. (B) Muestra R-SUB-5. Inclusiones de calcosina en bornita. (C) Muestra R-SUB-3.
Vetillas de bornita y calcosina. (D) Muestra R-SUB-7. Cimulos de calcopirita. (E) Muestra E-SUB-3.
Paragénesis de pirita y calcopirita. (F) Muestra R-SUB-4. Intercrecimiento de calcosina y bornita. Cal:
calcita. Cc: calcosina. Bn: bornita. Mt: magnetita. Cp: calcopirita Py: pirita LR: luz reflejada. xN°: aumento.
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Figura 6.29: Paragenesm de cobre nativo y calcosma en andesiticas porfidicas. Muestra M-SUB-4. Zoom x10.

Oxidados de cobre
Los oxidados de cobre se distribuyen en las zonas superficiales de todo el yacimiento,
aunque su concentracion es mayor en el sector de EI Manzano. Su mineralogia se compone de
atacamita, crisocola, dioptasa, malaquita, azurita y tenorita en paragénesis con arcillas y 6xidos

e hidroxidos de hierro y manganeso (Figura 6.30). Los oxidados de cobre se encuentran
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diseminados 0 como patinas en brechas volcanicas, andesitas porfidicas amigdaloidales y
ocoitas amigdaloidales, aunque también se encuentran de manera masiva, y en menor medida,
en vetillas. Las zonas afectadas por tectonica tienen mayor desarrollo de oxidados de cobre.

» o

e S R BT R R

Figura 6.30: Oxidados de cobre en afloramiento de andesitas porfidicas amigdaloidales.
Sector EI Manzano.
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6.3. ANALISIS ESTRUCTURAL

A partir de la integracion de todos los datos estructurales obtenidos de fallas y diques en
terreno, se realizaron diagramas de roseta y de polos para estimar la tendencia general de los
principales sistemas estructurales que afectan al area de estudio (Figura 6.27).

Los resultados muestran que las estructuras tienen orientaciones preferentes N20°W,
N50°E y N20°E, aunque solo los primeros dos corresponden a las fallas de mayor envergadura
vistas en terreno, por lo que estas direcciones se asociarian con los principales sistemas de
estructuras de la zona. La familia de estructuras N50°E muestra una tendencia general en sus
manteos, los cuales se orientan hacia el noroeste, por otro lado, la familia N20°W muestra

inclinaciones pronunciadas tanto hacia el noreste como el suroeste.

350 0 10

190 180 170

e __Polos de planos de falla
Figura 6.31: Diagrama de polo y de rosas. El diagrama de rosas agrupa datos de estructuras cada 10°. Las medidas
utilizadas se incluyen en el Anexo.

Las evidencias observadas en las zonas de El Llano y el nivel 1633 de EI Romero indican
a que ambos sistemas de fallas, N20°W y N50°E, tienen un comportamiento normal-dextral y
normal-sinistral respectivamente, siendo este Gltimo mas reciente debido a que corta al sistema
N20°W, por otra parte, el sistema N20°W presenta estructuras de mayor envergadura en la zona

de Esmeralda mientras que en Romero las estructuras mayores estan asociadas a El Romero.
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7.DISCUSION
7.1. CONTROLES DE MINERALIZACION

Para conocer la forma y distribucion de los cuerpos de mena, es necesario identificar qué
factores son los que controlan la mineralizacion. Integrando la informacion recopilada en la
presente memoria, es posible reconocer dos controles de mineralizacién claros: un control
estructural y un control litolégico.

El control estructural se asocia a los principales sistemas de fallas, los cuales funcionan
como conductos que facilitaron el emplazamiento de intrusivos subvolcanicos (diques) y que
focalizaron los fluidos hidrotermales responsables de la precipitacién de minerales de cobre.
Esto se reconoce en la zona de Esmeralda, donde los diques mineralizadores se emplazan
siguiendo la orientacién del sistema de falla N20°W, mientras que, en el sector de El Romero
se emplazan siguiendo el sistema N50°E. Por otra parte, la interseccion de los diques
mineralizados con estructuras preexistentes asociadas 0 no a los sistemas previamente
mencionados favorece la formacién de zonas de mayor ley que en el resto del depdsito,
especialmente cuando afectan a litologias permeables.

Pese a que las fallas serian las responsables de focalizar los fluidos mineralizadores, los
cuerpos de mena no siguen una orientacion totalmente concordante con ellas, por lo que este
no seria el Unico factor que condicionaria la morfologia de estos, en este caso, la litologia
también desempefiaria un rol importante. Las principales litologias que albergan mineralizacion
y que estan asociadas a las zonas de mayor ley en el depdsito corresponden a andesitas
porfidicas amigdaloidales, ocoitas amigdaloidales y andesitas porfidicas tectonizadas, estas
rocas funcionarian como horizontes favorables para la mineralizacion, ya que contarian con la
permeabilidad suficientes para permitir el paso de las soluciones, y alta porosidad que brinda el
espacio para la precipitacion de la mena como relleno de fracturas y vesiculas.

Debido a que los horizontes favorables son desplazados por los sistemas de falla, todo
cuerpo mineralizado que se forme posterior a la dislocacién de los estratos, y que se aloje en

estas rocas, estara condicionado a tener una forma irregular.

7.2. CRONOLOGIA DE EVENTOS DE MINERALIZACION

A partir de la descripcion de las muestras de mano y secciones transparente pulidas, es
posible establecer asociaciones entre las distintas fases minerales con el fin de dilucidar los
eventos de alteracion y mineralizacion que dieron origen al yacimiento. Con la informacion
obtenida se confecciona un cuadro paragenéetico donde se muestra la cronologia de eventos y

mineralogia asociada (Figura 7.1).
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Metamorfismo de bajo grado

Las secuencias volcanicas de El Olivo, independiente de su cercania a los cuerpos
mineralizados, presentan un pequefio grado de alteracion que no estd vinculado al evento
hidrotermal principal que da origen a las zonas ricas en cobre. Este evento de alteracidn estaria
asociado a metamorfismo regional de bajo grado que en un principio habria dado origen a
zeolitas y posteriormente, con el aumento de la presion y temperatura, habria originado clorita
| y calcita | y albita.

Evento hidrotermal principal

Sobreimpuesto al metamorfismo de bajo grado, se desarrolla el evento hidrotermal
principal de mineralizacion donde precipita, calcosina, bornita y calcopirita, en asociacion con
calcita Il, clorita Il, epidota, cuarzo, albita y cantidades menores de pirita y apatito. La
asociacion de minerales de ganga es muy similar a la alteracion propilitica propuesta para
porfidos cupriferos, aunque en algunas zonas también es posible encontrar cantidades menores
de sericita y feldespato potéasico relacionada con la mineralizacion.

El evento hidrotermal principal es epigenético, y se puede dividir en dos etapas, una
temprana relacionada a la precipitacion de sulfuros de alta concentracion de cobre como
calcosina y bornita en los ndcleos de los cuerpos de mena y fallas en donde ademas los diques
mineralizadores se alteran producto de auto-metasomatismo; y una etapa tardia asociada a la
evolucion de los fluidos hidrotermales mineralizadores a soluciones empobrecidas en cobre de
las cuales precipitan sulfuros como calcopirita y pirita en la zonas periféricas de los cuerpos
(Figura 7.1). Para el caso de los 6xidos de hierro, en la etapa temprana de mineralizacién
precipita magnetita Il en asociacion con los minerales de cobre mientras que, en la etapa tardia,
parte de la magnetita Il es alterada a hematita I, y precipita hematita Il (terrosa y especular). El
emplazamiento de los diques estériles seria posterior al evento mineralizador.

Alteracion Supérgena

En los niveles superficiales asociados a los cuerpos mineralizados de todo el depdésito, se
observa el desarrollo de amplias zonas de alteracion supérgena producto del intemperismo, las
cuales se sobreimponen al metamorfismo de bajo grado y al evento hidrotermal principal. Estas
zonas se relacionan con la presencia de minerales oxidados de cobre en paragénesis con 6xidos
e hidroxidos de hierro - manganeso, y arcillas.

Para el caso de EI Romero y Esmeralda, la formacién de oxidados de cobre pareciera
haber ocurrido in situ ya que no hay evidencias de movilizacion de fluidos hacia niveles

inferiores ni formacion de zonas de enriquecimiento de cobre, por el contrario, en el caso de El
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Manzano, si hay desarrollo de zonas de enriquecimiento secundario en donde hay presente

cobre nativo y reemplazo de bornita por calcosina.

Metamorfismo
Roca Original | regional de bajo
grado Etapa temprana| Etapa Tardia

Evento hidrotermal principal Alteracion
supérgena

Plagioclasa
Anfibol (—

Biotita ——

Zeolitas — o —
Clorita
Calcita
Epidota
Cuarzo
Albita
Sericita S -
Feldespato K
Apatito
Magnetita [r——
Hematita S —
Calcosina
Bornita
Calcopirita — o =
Pirita — e = s
Atacamita
Crisocola
Dioptasa
Malaquita
Azurita

Tenorita

Arcillas
Hidroxidos Fe -Mn

Figura 7.1: Cuadro paragenético de los eventos mineralizadores del yacimiento. La linea punteada indica
concentracion del mineral inferior al 5%.

7.3. MODELO CONCEPTUAL DE MINA EL OLIVO

Como se menciond anteriormente, la mineralizacién en la mina El Olivo esta emplazada
en andesitas y ocoitas de distintas texturas ademas de brechas y tobas, estas sucesiones
volcanicas presentan metamorfismo regional de bajo grado, y corresponderian a la Formacion
Veta Negra del Cretacico Inferior (Thomas, 1958) especificamente al miembro Ocoa. Los datos
recabados en terreno indican que estos estratos tienen una actitud N10°W/70°NE, y que hay
dos sistemas de fallas principales afectando a los paquetes de roca y controlando la
mineralizacion, estos corresponden a los sistemas N20°W y N50°E, de cinematica normal, y
originados en fases tectdnicas extensivas. Hay una tercera familia de estructuras de orientacion
N20°E, pero es de menor envergadura y no controlaria de forma importante la mineralizacién

salvo en las zonas en las que corta a los otros sistemas.
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Ambos sistemas de fallas principales son utilizados como conductos donde se emplazan
tanto los diques mineralizadores como los estériles, estos intrusivos subvolcanicos se formarian
a partir de cuerpos magmaticos de mayor envergadura hacia profundidad, y que estarian
relacionados con la Super Unidad Illapel (Rivano y otros, 1985). No hay una relacion clara
entre la composicion, textura y potencial mineralizador de los diques, todos los diques
observados son microdioriticos o porfido andesiticos, y en ambos casos, pueden o no portar
mineralizacion.

La mena corresponde principalmente a sulfuros hipdgenos como calcosina, bornita y
calcopirita, estos minerales se emplazan en torno a los diques mineralizadores donde se forman
nucleos ricos en cobre asociados a abundante hematita y zonas periféricas de menor ley
asociadas a epidota por sobre hematita. La morfologia de los cuerpos esta condicionada tanto
por la estructura como por el grado de porosidad y permeabilidad de la roca de caja. Desde el
centro hacia la periferia las zonas mineralizadas se dividen en: calcosina-bornita, bornita-
calcopirita, calcopirita-pirita, pirita.

En las distintas areas del yacimiento, la morfologia y distribucion de los cuerpos
mineralizados cambia drasticamente, mientras que en Esmeralda la elongacién de los cuerpos
coincide aproximadamente con la orientacion de los estratos, en la zona de EI Romero la
elongacion de los cuerpos tiende a ser aproximadamente EW. Lo anterior puede ser explicado
a través de la relacion entre la orientacion de los estratos y la orientacion de los diques
mineralizadores.

En la zona de Esmeralda los diques mineralizadores se emplazan en el sistema de fallas
N20°W, donde la actitud de las estructuras es cercana a la actitud de los estratos, esto provoca
que gran extension de la litologia que es favorable para la mineralizacidn (rocas amigdaloidales)
sea afectada por la estructura, esto permitié que los fluidos canalizados se alojen casi totalmente
en ese nivel estratigrafico aprovechando el espacio disponible de las vesiculas (Figura 7.2 y
Figura 7.3) y generando cuerpos subverticales con una elongacion cercana a NS. Esto es
consistente con lo visto en terreno ya que el mayor cuerpo mineralizado del sector,
correspondiente al explotado por el caseron BK12, es posible interceptarlo en coordenadas
similares en la rampa cuatro norte, nivel 1610, chimenea tres norte y nivel 1633, pero a distintas

cotas.



313200 313400 313600 313800 314000

A 2

T TR
|

6334400

6334200
6334200

313200 313400 313600 313800 314000

Figura 7.2: Imagen satelital de mina EI Olivo con ubicacion del perfil A-A’y B-B’.
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Figura 7.3: Perfil esquemético de cuerpos de mena presentes en Esmeralda.
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Por otra parte, en el caso de EI Romero, los diques que mineralizan se emplazan siguiendo
el sistema de fallas N50°E, el cual tiene un angulo mayor con respecto a la orientacion de los
estratos, esto provocaria que una mayor cantidad de litologias sean afectadas, pero con una
menor zona de contacto con el dique. El resultado seria que los fluidos mineralizadores
canalizados por la estructura se hospeden en una mayor cantidad de litologias, aunque
concentrandose en los horizontes favorables, esto explicaria por qué en esta zona la elongacion
del cuerpo de mena tiende a ser EW, y por qué existen intercalaciones de zonas de alta y baja
ley en areas tan acotadas (Figura 7.2 y Figura 7.4).
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Figura 7.4: Perfil esquematico de cuerpos de mena presentes en EI Romero.

En ambos casos, cercano a la superficie se desarrollan zonas de oxidacion con una
concentracion considerable de 6xidos de cobre, y que se hacen mas profundas en las zonas
cercanas a estructuras.

El caso de EI Manzano es distinto, la concentracion de 6xidos de cobre en superficie es
mucho mayor que en Esmeralda y EI Romero, y es posible que haya habido desarrollo local de
horizontes de enriquecimiento supérgeno, evidencia de esto es la presencia en profundidad de

cobre nativo y de calcosina reemplazando a bornita. Lo anterior podria significar que el sector
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de ElI Manzano presenta un perfil enriquecimiento secundario donde las zonas lixiviada y de
enriquecimiento en hierro (gossan) fueron erosionadas dejando solo las de oxidacion y
enriquecimiento secundario de cobre y que, ademas, en profundidad podria haber cuerpos
asociados a sulfuros hipdgenos (Figura 7.5). Pese a lo anterior, el enriquecimiento seria solo
local, y las zonas lixiviadas no abarcarian gran extension, esto podria deberse a la baja presencia
de pirita en el yacimiento o a factores geomorfoldgicos que favorecen la percolacién de fluidos

solo en el sector de EI Manzano. Por otra parte, no fue posible determinar la disposicién de los

cuerpos de mena debido a la falta de informacion.

Zona de Oxidacion

* k% | to
de Enriquedimien — o aralizado
Cuerpo Mineralizado.
Zona Hipogena

0 12.5 25

Figura 7.5: Modelo conceptual para zona de El Manzano. Las zonas de gossan y lixiviacion se encuentra erosionadas
guedando solo los niveles inferiores del perfil de enriquecimiento. La existencia de la zona hipdgena es incierta.

7.4. COMPARACION BIBLIOGRAFICA

Muchas de las caracteristicas observadas en el depdsito se adaptan a los modelos
planteados en la literatura para depositos estratoligados de Cu-Ag del Jurasico a Cretécico
Inferior, entre ellas se encuentran que la mineralizacion esté vinculada a un nivel estratigréfico
correspondiente o asociado a rocas volcanicas y/o volcanoclasticas (Sato, 1984; Maksaev y
Zentilli, 2002; Boric, 2002; Kojima y otros, 2009); las rocas hospedantes estan afectadas por
metamorfismo de bajo grado previo al evento mineralizador (Sato, 1984; Maksaev y Zentilli,
2002); la mena principal corresponde a calcosina, bornita y calcopirita (Sato, 1984; Maksaev y
Zentilli, 2002; Boric, 2002; Kojima y otros, 2009) y la mineralizacién ocurre en poros y/o
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amigdalas (Sato, 1984; Maksaev y Zentilli, 2002; Kojima y otros, 2009); los minerales de
alteracion asociados a la mineralizacion consisten en hematita, magnetita, calcita, epidota,
clorita, albita, cuarzo y cantidades menores de sericita, arcillas y feldespato potésico (Losert,
1973; Palacios y Delfinis, 1981; Maksaev y Zentilli, 2002; Boric, 2002) siendo la calcita el mas
abundante (Sato, 1984); los cuerpos mineralizados estan condicionados por zonas de debilidad
asociadas a fallas y/o intrusivos (Sato, 1984; Maksaev y Zentilli, 2002); la oxidacion ocurre
generalmente in situ sin movilizacion importante de Cu hacia niveles inferiores salvo en
algunos casos donde el enriquecimiento secundario es solo local (Maksaev y Zentilli, 2002); la
presencia de pirita es subordinada (Maksaev y Zentilli, 2002; Kojima y otros, 2009) esto
explicaria el poco desarrollo de horizontes de enriquecimiento secundario debido a la escasa
disponibilidad de fluidos &cidos provenientes de la oxidacion de este mineral los cuales lixivian
el cobre hacia zonas profundas (Maksaev y Zentilli, 2002).

Otra caracteristica que es consistente con lo observado en el yacimiento es la zonacion
mineraldgica propuesta por Boric (2002) para El Soldado, donde los cuerpos de mena estan
compuestos por nucleos ricos en cobre con presencia de calcosina y bornita, que hacia la
periferia cambian a zonas de calcopirita-bornita, calcopirita-pirita y pirita. Con respecto a lo
anterior, la mineralogia no es lo Unico que cambia sino también las leyes de cobre que, desde
los nucleos de los cuerpos de mena (leyes cercanas al 3%) hacia la periferia (leyes cercanas al
1%), disminuye de forma contrastada y variable concordante a lo planteado por Klohn y otros
(1990).

Por otra parte, autores como Chavez (1985); Wolf y otros (1990) estudiaron
estratoligados del Jurasico al norte de Chile (Mantos Blancos y Susana respectivamente) y
plantean que la secuencia paragénetica asociada a sus depositos esta relacionada a una
disminucion gradual en el tiempo de la actividad de azufre, y un aumento en la proporcion de
cobre en los sulfuros lo cual conlleva que los sulfuros depositados en una primera etapa
(calcopirita y pirita) sean reemplazados por sulfuros ricos en cobre (bornita, calcosina y
digenita) en una fase tardia. El hierro liberado daria origen a hematita hipdgena (Chavez, 1984).
Lo anterior no concuerda con lo visto en las secciones delgadas debido a que no hay evidencia
textural que indique el reemplazo de calcopirita y pirita por fases més ricas en Cu. La secuencia
paragénetica interpretada para EI Olivo, por el contrario a lo anterior, estaria relacionado a un
aumento en la actividad del azufre y a una disminucion en la proporcion de cobre en los sulfuros
en el tiempo, esto se explica por medio de la evolucion de un fluido hidrotermal que precipitd
calcosina y bornita en una etapa temprana (evidenciado por texturas de intercrecimiento)

agotando el cobre y aumentando la relacion azufre/cobre, lo que provocaria que hacia la
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periferia de los cuerpos de mena precipiten minerales pobres en Cu, por otro lado, la

precipitacion de hematita en las etapas finales de la evolucion del fluido estaria asociado a un

aumento en la fugacidad de oxigeno lo que también explicaria el reemplazo de magnetita por

este mineral (Figura 7.6).
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Figura 7.6: Modelo de evolucion paragenética de El Olivo. (A) En la etapa temprana precipitan sulfuros ricos en
cobre como Bn y Cc. La fugacidad de oxigeno es baja lo que propicia la formacién de magnetita. (B) El fluido
mineralizador evoluciona hacia la periferia aumentando la actividad del azufre y precipitan sulfuros con menor
concentracion de cobre como calcopirita. (C) La fugacidad de oxigeno aumenta, precipita hematita, y la magnetita
previamente formada se altera a este mineral. En el nucleo la alteracion de la magnetita es pervasiva, mientras que
en la periferia es moderada quedando relictos de esta. (D) EIl cambio en las condiciones provoca que la mineralogia
hipégena se altere in situ a oxidados de cobre. Cc: calcosina. Bn: bornita. Mt: magnetita. Cpy: calcopirita. Py: pirita.
Hm: hematita. Ox. Cu: oxidados de cobre. Escala referencial basada en el espesor estimado de los cuerpos.

Trabajos anteriores como los de Zentilli y otros (1997); Wilson y Zentilli (1999);

Maksaev y Zentilli (2002); Boric (2002); Cisternas y Hermosilla (2006) proponen que la

presencia de bitumen juega un rol fundamental en la precipitacion de la carga metalica en otros

depdsitos estratoligados, entre ellos, El Soldado a 55 kilémetros al noroeste del area de estudio,

ya que este propiciaria condiciones reductoras que desestabilizarian los complejos que

transportan el cobre en solucién. Pese a esto, en ninguna de las muestras analizadas en el

presente depdsito se encontrd bitumen por lo que la formacién de los cuerpos mineralizados
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estaria vinculado a otros mecanismos, esto concuerda con lo documentado por Saric y otros
(2003) en el yacimiento Lo Aguirre 40 kilébmetros al sur de Mina El Olivo, donde tampoco se
ha descrito la presencia de bitumen.

El origen de los yacimientos estratoligados es aln bastante controversial (Saric y otros,
2003) pese a que existe un consenso de su origen epigénetico (Maksaev y Zentilli, 2002) existen
diversas propuestas para explicar la fuente de los fluidos mineralizadores: una fuente
magmatica profunda que aporta la totalidad de los metales (Holgrem, 1987; Vivallo y
Henriquez, 1998); fluidos derivados de intrusivos subvolcanicos (Espinoza, 1981; Chavez,
1985; Palacios, 1990; Wolf y otros, 1990; Espinoza y otros, 1996); fluidos de origen
metamaorfico liberados de rocas volcanicas y/o volcanoclasticas durante el adelgazamiento
cortical (Sato, 1984; Sillitoe, 1990); fluidos de origen mixto de fuentes magmaticas, connatas
y meteoricas (Maksaev y Zentilli, 2002); y fluidos asociados a salmueras recalentadas por
intrusivos profundos (Kojima y otros, 2009). La hip6tesis que mejor se adaptaria al modelo de
mina EI Olivo es en la que los fluidos se originan a partir de los intrusivos subvolcanicos
presentes en el area, esto debido a que los cuerpos mineralizados se disponen espacialmente en
torno a estos y que, ademas, los diques se encuentran pervasivamente alterados y portando
mineralizacién, probablemente, por efecto de los mismos fluidos. Con respecto a esto, Maksaev
y Zentilli (2002) plantean que la disposicion de los cuerpos de mena en torno a los diques es
accidental, y que no corresponde a un origen genético, esto se deberia a que los fluidos
mineralizadores y los cuerpos intrusivos solo seguirian rutas similares a través de zonas de
debilidad. Pese a esto, el alcance de este estudio es limitado, y no contempl6 andlisis isotdpicos
por lo que no es posible sacar conclusiones precisas acerca de la proveniencia de los fluidos.

Otro aspecto por considerar es que en la literatura se ha planteado la hipotesis de que los
depdsitos estratoligados guardan relaciones genéticas con los depositos del tipo I0CG e 10A,
Vivallo y Henriquez (1997) en su trabajo mencionan que estos depositos formarian parte de un
mismo sistema subvolcanico con una fuente magmatica comdn rica en Fe-P, donde los
depdsitos I0A e IOCG corresponderian a depositos profundos asociados a cuerpos intrusivos
mientras que los depdsitos estratoligados serian superficiales emplazandose en las zonas
periféricas y aprovechando rocas volcanicas permeables, la profundidad condicionaria la
fugacidad de oxigeno, por lo que dependiendo del nivel de emplazamiento los depdsitos serian

mMAas ricos en magnetita o hematita (Figura 7.7).
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Figura 7.7: Relacién genética y espacial de entre los deposito IOCG, IOA y estratoligados. Imagen tomada de Vivallo
y Henriquez (1997).

Barra y otros (2017) retoma esta idea y propone que todos estos depdsitos forman parte
de un mismo sistema al cual llama Clan IOCG Andino, igualmente, menciona que los I0A e
IOCG son depositos profundos asociados a actividad magmatica e hidrotermal, mientras que,
los estratoligados corresponden a un miembro terminal pobre en hierro dentro de este sistema
mineralizado y asociado a hematita (Figura 7.8).

Lo anterior abre la posibilidad de que en zonas mas profundas puedan encontrarse nuevos
cuerpos mineralizados asociados a los miembros profundos del Clan IOCG Andino, pese a esto,
en ninguna de las muestras tomadas se observo actinolita lo cual seria indicativo de que la
mineralizacion ocurrié a bajas temperaturas, y que las zonas que actualmente se estan

explotando se encontrarian alejadas de la influencia de intrusivos profundos.
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Figura 7.8: Relacién de genética entre los miembros pertenecientes al Clan IOCG Andino.

Imagen tomada de Barray otros (2017).
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8.CONCLUSIONES

La mina el Olivo corresponde a un yacimiento de Cu emplazado en estratos volcanicos
del Miembro Ocoa de la Formacion Veta Negra, que se ajusta mas a los modelos planteados en
la literatura para estratoligados de Cu (Ag) que a otros modelos de yacimientos de la misma
franja metalifera como los 10CG.

La mineralizacion, distribucion y morfologia de los cuerpos mineralizados esta
controlada por dos factores: un control estructural asociado a sistemas de fallas (N20°W vy
N50°E) que propiciaron el emplazamiento de diques y que a su vez habrian aportado las
soluciones hidrotermales ricas en Cu; y un control litoldgico asociada a horizontes permeables
y porosos donde rocas amigdaloidales y tectonizadas habrian favorecido la precipitacion de la
carga metalica. Los diques mineralizadores en el sector de EI Romero se emplazan segun el
sistema N20°W y la elongacion de los cuerpos es cercana a NS mientras que, en el sector de
Esmeralda, los diques se emplazan preferentemente en el sistema N50°E y la elongacion de los
cuerpos es cercana a EW.

Las rocas hospedantes estarian afectadas por metamorfismo de bajo grado a la cual se le
habria sobreimpuesto un evento hidrotermal principal relacionado a la formacion de los cuerpos
de mena, y que habria ocurrido en dos etapas: una temprana asociada a la formacion de sulfuros
ricos en cobre; y una tardia con la precipitacion de sulfuros con menor concentracion de este
elemento.

Los cuerpos de mena presentan zonacion con nucleos ricos en cobre asociados a
intercrecimientos de calcosina y bornita en paragénesis con abundante hematita; y zonas
periféricas de menor ley con calcopirita en paragénesis con epidota y cantidades menores de
hematita.

Producto de la exposicion a condiciones supérgenas, hay desarrollo in situ de minerales
oxidados de cobre en los niveles superficiales de todo el depdsito a excepcion del area de El
Manzano donde se habrian formado ademas horizontes de enriquecimiento secundario con
presencia de cobre nativo y calcosina en reemplazo de bornita.

A diferencia de otros depdsitos del mismo tipo, la materia organica no jugaria un rol
importante en la precipitacion de los metales, por otra parte, no es posible determinar con
precision el origen de los fluidos mineralizadores debido a las limitaciones de este estudio y a
la falta de analisis isotopicos.

La relacidn genética que guardarian los depositos estratoligados de Cu con los IOCG e

IOA plantea la posibilidad de que existan otros cuerpos hacia zonas profundas, pese a esto, la
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ausencia de actinolita indicaria que la mineralizacion ocurre en zonas periféricas de intrusivos

alejadas de donde se formarian estos depositos.

A modo de recomendaciones, se sugiere:

1)

2)

3)

Efectuar una camparia de sondajes en el sector de Esmeralda desde el nivel 1610
a profundidad para delimitar la extension del cuerpo actualmente explotado y
estimar su continuidad hacia niveles inferiores.

Hacer mapeos de detalle conforme avancen las labores en EI Manzano y de ser
posible, complementar con sondajes, esto con el fin de determinar la disposicién
de los cuerpos y averiguar si se adaptan a algunos de los modelos planteados al
norte del yacimiento.

Efectuar estudios geoquimicos o de inclusiones fluidas para determinar con mayor

certeza la temporalidad de eventos que dio origen al deposito.
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10.1 FICHAS DE CORTES TRANSPARENTES PULIDOS

MUESTRA: E-SUB-3 COORDENADAS: 313182/6334046

Cloritizacion moderada en maficos.

Mineralogiay | Albitizacion moderada en plagioclasas.
Grado de Epidotizacion incipiente en plagioclasas.
Alteracion Sericitizacion incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal | carbonatacion incipiente en plagioclasas.
Mineralogia Calcopirita, pirita y magnetita.
Metélica

Litologia Original

Andesita porfidica con textura seriada y glomeroporfidica, fenocristales de
tamafios gue varian desde 0,3mm a 1,0 cm de diametro. La masa fundamental
esta predominantemente conformada por microlitos de plagioclasa por sobre
vidrio. Vesiculas subordinadas.

Clorita;  diseminada, en Clorita: reemplazo, relleno.

vetillas. Albita: reemplazo.

Albita: diseminada. Epidota: reemplazo, relleno.

Epidota: diseminada, en Sericita: reemplazo.

vesiculas. Calcita: reemplazo, relleno.
Ocurrencias Sericita: diseminada. Texturas Calcopirita: relleno.

(Mena y Ganga) |Calcita: diseminada, en|(Menay Ganga) | Pirita: relleno.

vetillas, en vesiculas. Magnetita: relleno.

Calcopirita: diseminada.

Pirita: diseminada.

Magnetita: diseminada.

Vetillas de calcita, vetillas de clorita cuarzo, vesiculas rellena de calcita,
Estructuras vesiculas rellena de epidota.
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MUESTRA: E-SUB-4 COORDENADAS: 313190/6334046

Mineralogia 'y

Cloritizacion incipiente en méaficos.
Albitizacién moderada en plagioclasa.

Grado de Epidotizacion moderada en plagioclasa.
Alteracion Sericitizacion moderada en plagioclasa.
Hidrotermal Carbonatacién moderada en plagioclasa.
Silicificacion.
Mineralogia Bornita, calcosina y magnetita.
Metélica

Litologia Original

Andesita pérfidica amigdaloidal con textura glomeroporfidica y seriada. Se
conforma por fenocristales de tamafios desde 0,2mm a 0,9mm de diametro. En
la masa fundamental, predominan los microlitos de plagioclasa por sobre el
vidrio volcanico. Contiene vesiculas abundantes y de gran tamafio (hasta 2,5
cm).

Ocurrencias
(Mena y Ganga)

Clorita: diseminada. Clorita: reemplazo.
Albita: diseminada. Albita: reemplazo.
Epidota: en cumulos. Epidota: reemplazo, relleno.
Sericita: diseminada. Sericita: reemplazo.
Calcita:  diseminada, en Calcita: reemplazo, relleno.
vetillas, en vesiculas. Cuarzo: relleno.

' . Texturas o
Cuar_zo. en vesiculas. (Mena y Ganga) Apatl_to. relleno.
Apatito: en vesiculas. y 98) | Bomita: relleno.
Bornita: diseminada, Calcosina: relleno.
intercrecida con calcosina. Magnetita: relleno.
Calcosina: diseminada.
intercrecida con bornita.
Magnetita: diseminada.

Estructuras

Vetillas de calcita y epidota, vesiculas rellenas de cuarzo y epidota y calcita.
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MUESTRA: E-SUB-5 COORDENADAS:

313191/6334050

=y

Epidotizacidn incipiente en plagioclasas.

Mineralogia 'y J0tizad! :
Grado de Albitizacion moderada en plagioclasas.
Alteracion Sericitizacion incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal | Cloritizacion moderada en minerales maficos.
Mineralogia Bornita, calcosina, magnetita y hematita.
Metalica

Litologia Original

Andesita porfidica amigdaloidal con textura glomeropérfidica, fenocristales de
tamafios variables desde 0,5 mm hasta 4mm, masa fundamental compuesta
principalmente por microlitos de plagioclasa, y en menor medida, vesiculas de
tamafios de alrededor de 4-5mm de didmetro.

Ocurrencias
(Mena y Ganga)

Epidota: En  cumulos, Epidota: reemplazo vy
vesiculas. relleno.

Albita: diseminada. Albita: reemplazo.

Clorita:  diseminada, en Clorita: reemplazo.
vesiculas. Sericita: reemplazo.

Sericita: diseminada. Texturas Bornita: relleno.

Bornita:  diseminada e | (Menay Ganga) | Calcosina: relleno.

Magnetita: relleno.
Hematita: relleno.

intercrecida con calcosina.
Calcosina: diseminada vy
intercrecida con bornita.
Magnetita: diseminada.
Hematita: diseminada.

Estructuras

Vetillas de 0,3 mm de espesor rellenas con calcita.
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MUESTRA: M-SUB-1 COORDENADAS: 312763/6333223

Mineralogia 'y

Cloritizacion incipiente en méficos.

Grado de Carbonatacion incipiente en plagioclasas.

Alteracion Albitizacion incipiente en plagioclasas.

Mineralogia Calcosina reemplazando bornita (enriquecimiento supérgeno), calcopirita,
Metalica pirita, magnetita.

Litologia Original

Andesita porfidica con textura seriada y glomeroporfidica, con fenocristales
subordinados de dimensiones entre 0,5mm y 3mm. La masa fundamental se
compone principalmente de vidrio. Pobre en vesiculas.

Clorita:  diseminada, en Clorita: reemplazo.

vetillas. Calcita: relleno, reemplazo.

Calcita: en cumulos, en Albita: reemplazo.

vesiculas, en vetillas. Cuarzo: relleno.

Albita: diseminada. Calcosina: reemplazo.

Cuarzo: en vetillas, en Bornita: relleno.
Ocurrencias vesiculas. Texturas Calcopirita: relleno.

(Mena y Ganga) |Calcosina: diseminada, en | (Menay Ganga) | Pirita: relleno.

vetillas. Magnetita: diseminada.

Bornita:  diseminada, en

vetillas.

Calcopirita: diseminada.

Pirita: diseminada.

Magnetita: diseminada.

Vetillas de cuarzo y clorita; vetillas de calcita, clorita y bornita-calcosina;
Estructuras

vesiculas rellenas de cuarzo o calcita.

Observaciones

La mayor cantidad de metal se concentra en las vetillas donde la calcosina
reemplaza la bornita pervasivamente. Ya que es una roca casi completamente
afanitica y, por lo tanto, poco permeable, la mineralizacion ocurre por planos o
vetillas debido a la fracturamiento de la roca. La mineralizacion metélica es
pobre.
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Mineralogia 'y

Cloritizacion pervasiva en méaficos.
Albitizacién incipiente en plagioclasas.

Grado de Epidotizacion incipiente en plagioclasas.

Alteracion | Carbonatacién incipiente.

Hidrotermal | silicificacion incipiente.

Mineralogia Calcosina reemplazando a bornita (enriquecimiento secundario).
Metélica

Litologia Original

Andesita porfidica amigdaloidal con textura glomeroporfidica, y fenocristales
de plagioclasa de diametro de alrededor de 4mm. Masa fundamental con
microlitos de plagioclasa y vidrio en proporciones similares. Abundantes

vesiculas.

Clorita; en cumulos, en Clorita: reemplazo, relleno.

vesiculas. Albita: reemplazo, relleno.

Albita: diseminada. Epidota: reemplazo, relleno.

Epidota: en cdmulos, en Calcita: relleno.

vesiculas. Cuarzo: relleno.
Ocurrencias Calcita: en vesiculas, en Texturas Calcosina: relleno,

(Mena y Ganga) | vetillas. (Mena y Ganga) | reemplazo.

Cuarzo: en vesiculas. Bornita: relleno.

Calcosina: diseminada, en

vesiculas.

Bornita:  diseminada, en

vesiculas.

Estructuras

Vesiculas rellenas, de clorita, calcita, epidota, cuarzo y apatito.
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MUESTRA: R-SUB-3 COORDENADAS: 313548/6333861

Mineralogia y

Epidotizacion moderada en plagioclasas.
Sericitizacion moderada en plagioclasas.

Grado de Albitizacién moderada en plagioclasa.
Alteracion Carbonatacion moderada.
Hidrotermal | silicificacion moderada.
Mineralogia Bornita, calcosina y magnetita.
Metélica

Litologia Original

Andesita porfidica amigdaloidal con textura original fuertemente obliterada.
Diametro de los fenocristales alrededor de 6mm. No se distingue bien
composicion de la masa fundamental, ni abundancia de vesiculas.

Zeolita: en camulos. Zeolita: reemplazo, relleno.
Epidota: en cumulos. Epidota: reemplazo.
K-Feldespato: diseminado. K-Feldespato: reemplazo.
Albita: diseminado. Albita: reemplazo.
Calcita: en cumulos. Calcita: relleno.
Cuarzo: en cumulos, en Cuarzo: relleno.
Ocurrencias vetilla. Texturas Bornita: relleno.
(Menay Ganga) |Bornita: diseminada, en |(Menay Ganga) | Calcosina: relleno.
vetillas, intercrecimiento con Magnetita: relleno.
calcosina.
Calcosina: diseminada, en
vetillas, intercrecimiento con
calcosina.
Magnetita: diseminada.
Vetillas de cuarzo, vetillas de calcita, vetillas discontinuas de bornita, vesiculas
Estructuras

rellenas de zeolita.




81

Mineralogia 'y

Cloritizacion incipiente en minerales méficos.

Grado de Secitizacion incipiente en plagioclasas.
Alteracion Epidotizacion incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal | Carbonatacion incipiente.
Mineralogia | Bornita y calcosina, magnetita y hematita.
Metalica

Litologia Original

Andesita porfidica amigdaloidal, fenocristales de tamafios desde Imm a 7mm,
vesiculas de hasta 1,5 cm de diametro. Masa fundamental rica en microlitos de

plagioclasa, pobre en vidrio.

Clorita;  diseminada, en Clorita: relleno, reemplazo.
vesiculas. Albita: reemplazo.
Albita:  diseminada, en Epidota: relleno, reemplazo.
vesiculas. Sericita: reemplazo.
Epidota: diseminada, en Calcita: relleno.
vesiculas. Bornita: relleno.
Sericita: diseminada. Calcosina: relleno.
Calcita:  diseminada, en Magnetita: relleno.
Ocurrencias vesicyle}s. _ _ Texturas Hematita: relleno,
Bornita: diseminada, en reemplazo.
(Menay Ganga) . . . (Mena y Ganga)
vesiculas, intercrecimiento
con calcosina.
Calcosina: diseminada, en
vesiculas, intercrecimiento
con bornita.
Magnetita: diseminada, en
vesiculas.
Hematita: diseminada, en
vesiculas.
Vesiculas conformado por un ensamble de epidota, calcita, clorita, cuarzo y
Estructuras

asociadas a mineralizacién de bornita y calcosina.




82

Mineralogia 'y
Grado de
Alteracion

Hidrotermal

Cloritizacion pervasiva en minerales méaficos.
Epidotizacidn incipiente en plagioclasas.

Mineralogia
Metalica

Bornita, calcosina (anisotropia sutil, pero evidente).

Litologia Original

Dique microdioritico de textura hipidiomorfica equigranular de grano fino con
tamafio de cristales entre 0,2mm — 0.4mm. Presenta abundante magnetita (25%)

y maficos como biotita, anfibol y piroxeno.

Ocurrencias
(Mena y Ganga)

Clorita: diseminada
Epidota: diseminada

Calcosina: diseminada,
) ) . Texturas
inclusiones en bornita, en

. ena 'y Ganga)
vetillas.
Bornita:  diseminada, en
vetillas.

Clorita: reemplazo.
Epidota: reemplazo.
Calcosina: relleno.

Bornita: relleno.

Estructuras

Vetillas rellenas de hematita o rellenas de bornita y calcosina.
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Mineralogia 'y

Cloritizacion incipiente en méaficos (alteracion en biotitas y anfiboles).
Albitizacién incipiente en plagioclasas.

Grado de Epidotizacion incipiente en plagioclasas.
Alteracion Sericitizacion incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal Carbonatacion incipiente en plagioclasas.
Silicificacion incipiente.
Mineralogia Bornita, calcosina, calcopirita, magnetita, hematita.
Metélica

Litologia Original

Andesita porfidica amigdaloidal de textura glomeroporfidica y seriada. Tamafio
de fenocristal que varia desde los 3mm a 8mm, abundantes vesiculas de
didmetro aproximado de 5mm. Abundan los microlitos de plagioclasa por sobre
el vidrio en la masa fundamental. Se identifican relictos de anfibol y biotita

Clorita; diseminada, en Clorita: reemplazo, relleno.

vesiculas. Albita: reemplazo.

Albita: diseminada. Epidota: reemplazo, relleno.

Epidota: en cdmulos, en Sericita: reemplazo.

vesiculas. Calcita: reemplazo, relleno.

Sericita: diseminada. Cuarzo: relleno.

Calcita:  diseminada, en Bornita: relleno.

vesiculas. Calcosina: relleno.

Ocurrencias Cuarzo: en vesiculas. Texturas Calcopirita: relleno.

(Menay Ganga) |Bornita: diseminada, | (Mena y Ganga) | Apatito: relleno

intercrecimiento con Magnetita: relleno.

calcosina. Hematita: relleno.

Calcosina: diseminada,

intercrecimiento con bornita.

Calcopirita: diseminada.

Apatito: en vesiculas.

Magnetita: diseminada.

Hematita: diseminada.

Vesiculas rellenas de cuarzo, clorita, calcita, epidota, apatito y bornita-

Estructuras

calcosina.
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Mineralogia 'y

Albitizacién incipiente en plagioclasas.

Grado de Sericitizacion incipiente en plagioclasas.
Alteracmn Epidotizacidn incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal | carbonatacion incipiente en plagioclasas.
Mineralogia Bornita, calcosina, calcopirita, magnetita.
Metélica

Litologia Original

Andesita porfidica. Los fenocristales se dividen en 2 familias de tamafios
promedio de 3mm y de lcm aproximadamente. La roca presenta textura
glomeropérfidica. La masa fundamental estd compuesta principalmente por
microlitos de plagioclasa donde el vidrio es escaso.

Clorita: diseminada.
Albita: diseminada.

Sericita: diseminada.
Epidota: diseminada.

Clorita: reemplazo.
Albita: reemplazo.

Sericita: reemplazo.
Epidota: reemplazo.

Calcita: en vetillas vy Calcita: reemplazo y relleno.
Ocurrencias diserr_lin.ada. o Texturas Bornita}: rglleno.

(Mena y Ganga) Bornlta. o diseminada, (Mena y Ganga) Calcos[n_a. 'relleno.
intercrecimiento con Calcopirita: relleno.
calcosina. Magnetita: relleno
Calcosina: diseminada,
intercrecimiento con bornita.

Calcopirita: diseminada.
Magnetita: diseminada.
Estructuras Vetillas rellenas de calcita, no asociadas a la mineralizacion metélica.

Observaciones

Bajo contenido metélico. Roca estéril.
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Mineralogia 'y

Cloritizacion pervasiva en méficos.
Epidotizacidn incipiente en plagioclasa.

Grado de Albitizacion moderada en plagioclasas.
Alteracion | Carbonatacion.
Hidrotermal
Mineralogia Magnetita (cercano al 20%), bornita, calcosina.
Metalica

Litologia Original

Dique didritico, litologia muy homogénea compuesta principalmente por
plagioclasa, maficos alterados a clorita, y magnetita. Alto indice de color.

Ocurrencias
(Mena y Ganga)

Clorita: diseminada.

Albita: diseminada.

Epidota: diseminada.
Calcita: en vetillas.
Magnetita: diseminada.
Bornita: diseminada e
intercrecida con calcosina.
Calcosina: diseminada e
intercrecida con bornita.

Texturas
(Mena y Ganga)

Clorita: reemplazo.
Albita: reemplazo.
Epidota: reemplazo.
Calcita: relleno.
Magnetita: relleno.
Bornita: relleno.
Calcosina: relleno.

Estructuras

Vetillas de calcita.
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Mineralogia 'y

Cloritizacion incipiente en maficos.
Albitizacién incipiente en plagioclasas.

Grado de Sericitizacion incipiente en plagioclasa.
Alteramon Epidotizacién incipiente en plagioclasas.
Hidrotermal | carbonatacion incipiente en plagioclasas.
Mineralogia Magnetita, bornita, calcosina.
Metalica

Litologia Original

Andesita pérfidica con textura glomeroporfidica y tamafos de fenocristal entre
3mm a 6mm. La masa fundamental estd compuesta por microlitos de
plagioclasa y anfibol, y vidrio en partes similares. No hay presencia de
vesiculas.

Ocurrencias
(Menay Ganga)

Clorita: diseminado. Clorita: reemplazo.

Albita: disemiando. Albita: reemplazo.

Sericita: diseminado. Sericita: reemplazo.

Epidota: en cUmulos, en Epidota: reemplazo, relleno.
- Texturas o

vetillas. ena y Ganga) Calcita: reemplazo.

Calcita: diseminado. y 98) | Bomita: relleno.

Bornita: diseminado. Calcosina: relleno.

Calcosina: diseminado. Magnetita: relleno.

Magnetita: disefiado.

Estructuras

Vetillas de epidota.
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10.2 FICHAS DE MUESTRAS DE MANO

CODIGO: E-SUP-1

COORDENADAS: 313239/6334158

5cm

25cm :l

Dique microdioritico porfidico con una
abundancia de fenocristales cercana al 15%
cuyos diametros varian entre 1 a 2 mm y
correspondientes principalmente a
plagioclasas. La masa fundamental contiene
cristales entre 0,3mm a 0,6 mmy se compone
de abundante magnetita evidenciado por el
magnetismo de la roca. Presenta un grado de
alteracion moderado. Las plagioclasas estan
alteradas a calcita y albita mientras que la
masa fundamental esta alterada
principalmente a clorita. Contiene vetilla de
0,1 mm de espesor rellenas con calcita. No se
observa minerales de mena.

CODIGO: E-SUP-2

COORDENADAS: 313327/6334197

Dique pérfido andesitico con abundancia
relativa de fenocristales cercana al 32%, con
dimensiones que varian entre 3mm a 8mm, y
compuestas principalmente por plagioclasas.
La masa fundamental contiene cristales entre
0,3mm a 0,7mm, abundante magnetita, y en
menor medida, biotita. Presenta un grado de
alteracion incipiente con plagioclasas
alteradas a calcita y arcillas, y masa
fundamental alterada a clorita. No se observa
asociacion con minerales de mena.
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CODIGO: E-SUP-3 COORDENADAS: 313427/6334195

Dique porfido andesitico con abundancia de
fenocristales cercana al 27%, con dimensiones
que varian entre Imm a 3mm, y compuestas
principalmente por plagioclasas. La masa
fundamental contiene cristales entre 0,2mm a
0,5mm, abundante magnetita, y en menor
medida, biotita y anfibol. Presenta un grado de
alteracion moderada con plagioclasas alteradas
a albita, masa fundamental alterada a clorita, y
hematita y otros Oxidos de hierro en la
superficie de la roca. No hay minerales de
mena presentes.

COORDENADAS: 313199/6334034

La muestra presenta un grado de alteracién
pervasivo que oblitera totalmente la textura
original de la roca, debido a esto, no es posible
clasificarla. La mineralogia de alteracion se
compone por: cristales centimétricos de calcita
bien formados intercrecidos con cuarzo
también centimétrico; hematita terrosa rojiza
la cual recubre toda la roca y se encuentra en
vetillas, albita alterando relictos de
plagioclasa, clorita, epidota y magnetita. La

CA roca es de alta ley, y estd asociada a gran
25cm 5cm wem | Cantidad de sulfuros asociados principalmente
a bornita en vetillas y diseminada.
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COORDENADAS: 313549/6333866

CODIGO: R-SUB-2

Andesita porfidica amigdaloidal con textura
seriada y glomeroporfidica, y fenocristales de
tamafios que varian entre Imm a 1cm. Presenta
gran cantidad de vesiculas cuyos diametros
son cercanos a 1cm. El grado de alteracion es
moderada. La mineralogia de alteracion: se
compone por albita y epidota reemplazando
plagioclasas; epidota como relleno de
vesiculas; clorita reemplazando a los minerales
ferromagnesianos de la masa fundamental; y
en menor medida, calcita. Hay presencia de
bornita como relleno de vesiculas y en menor
cantidad, diseminada en la masa fundamental.

CODIGO: R-SUB-8

COORDENADAS: 313187/6334034

10cm

Andesita porfidica amigdaloidal con textura
glomeroporfidica, y fenocristales de tamafios
cercanos a 5mm. Contiene abundantes
vesiculas de tamafios variables, algunas con
diametro cercano a 11 mm. Presenta ligero
magnetismo a causa de la magnetita
diseminada en la masa fundamental. El grado
de alteracién es moderado. La mineralogia de
alteracion se compone por: albita y epidota
reemplazando plagioclasas; epidota como
relleno de vesiculas; clorita reemplazando los
ferromagnesianos de la masa fundamental y
como relleno de vesiculas; calcita y hematita
rellenando fracturas y planos de debilidad; y en
menor medida, arcillas. La mena es abundante,
y corresponde a bornita diseminada en la masa
fundamental y como relleno de vesiculas.
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CODIGO: R-SUB-10

COORDENADAS: 313192/6334041

Andesita  porfidica  amigdaloidal  con
fenocristales de tamafios cercanos a 3mm de
didmetro. Las vesiculas no son abundantes,
pero alcanzan grandes diametros de hasta 1,6
cm. El grado de alteracion es moderado. La
mineralogia de alteracién se compone por:
albita y epidota reemplazando plagioclasas;
clorita reemplazando los ferromagnesianos
presentes en la masa fundamental, y como
relleno de vesiculas; cuarzo rellenando

| vesiculas; y hematita rellenando planos de

debilidad. La mena es abundante, vy
corresponde a bornita diseminada en la masa
fundamental y como relleno de vesiculas.

CODIGO: R-SUB-11

COORDENADAS: 313534/6333858

Andesita porfidica con textura
glomeroporfidica y seriada con diametros de
fenocristal que varian desde 2 mm a 1,2 cm.
No hay presencia de vesiculas. El grado de
alteracion es moderado. La mineralogia de
alteracion se compone por: feldespato potasico
y epidota reemplazando plagioclasas; clorita
reemplazando los ferromagnesianos presentes
en la masa fundamental; y hematita
diseminada por la roca. La mena es abundante,
se encuentra diseminada por la masa
fundamental de la roca, y se compone
principalmente por calcopirita y bornita en
proporciones similares.
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CODIGO: R-SUB-13

COORDENADAS: 313559/6333879

10cm

Andesita  porfidica  amigdaloidal  con
fenocristales poco abundantes y de dimensiones
variables entre 2 mm a 8 mm. Vesiculas poco
abundantes y de dimensiones entre 3 mm a 5
mm. El grado de alteracion es moderado. La
mineralogia de alteracion se compone por:
epidota y albita reemplazando plagioclasas;
clorita reemplazando a los ferromagnesiano de
la masa fundamental y rellenando vesiculas;
calcita rellenando planos de debilidad y
diseminada por la roca. La mena es abundante,
y se compone por calcosina intercrecida con
bornita diseminada por toda la roca.

CODIGO: E-SUB-1

COORDENADAS: 313177/6334124

Digue microdioritico con textura
hipidiomdrfica equigranular de grano fino. El
tamafio de grano es cercano a 0,2mm. El grano
de alteracion es moderado. La mineralogia de
alteracion se asocia principalmente a clorita
reemplazando los minerales méficos de la roca
y calcita rellenando fracturas y planos de
debilidad. No hay presentes minerales de mena.
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CODIGO: E-SUB-2 COORDENADAS: 313186/6334047

Andesita porfidica amigdaloidal con textura
seriada 'y  glomeroporfidica.  Contiene
fenocristales de tamafios que varian entre 1mm
a 8 mm. Presenta gran cantidad de vesiculas
cuyos didmetros son cercanos a 1cm. El grado
de alteracion es moderada. La mineralogia de
alteracion: se compone por albita y epidota
reemplazando plagioclasas; epidota como
relleno de vesiculas; clorita reemplazando a los
minerales ferromagnesianos de la masa
fundamental, cuarzo y calcita como relleno de
vesiculas. La mena es abundante, vy
corresponde a bornita como relleno de
vesiculas y en menor cantidad, diseminada en
la masa fundamental.

2.5cm 5cm 10cm

CODIGO: M-SUB-3 COORDENADAS: 312771/6333206

Andesita porfidica con escasos fenocristales de
tamafios cercanos a 3mm. El grado de
alteracion es moderado. Las plagioclasas estan
alteradas a calcita y epidota; la clorita
reemplaza los minerales méaficos de la masa
fundamental; hematita terrosa se encuentra
diseminada por la muestra; y también hay
calcita que rellena fracturas de la roca. La
mena corresponde a calcosina y cobre nativo
diseminado por la masa fundamental.

2.5cm 5cm 10cm
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CODIGO: M-SUB-4 COORDENADAS: 312757/6333205

Andesita porfidica con escasos fenocristales de
tamafios que varian entre 2 mm a 3 mm. El
grado de alteracion es moderado. Las
plagioclasas estan alteradas a calcita y epidota;
la clorita reemplaza los minerales méaficos de
la masa fundamental, la hematita terrosa se
encuentra diseminada por la muestra; la calcita
rellena fracturas de la roca, aunque también
esta presente en planos de debilidad. La mena
corresponde a calcosina y cobre nativo
diseminadas por la roca.

25cm 5cm 10cm




10.3 TABLA DE DATOS ESTRUCTURALES

|[RUMBO RHR|MANTEO RHR|TIPO  |AREA

50 75 FALLA  |NIVEL 1560
60 62/FALLA  |NIVEL 1560
340 50 FALLA  |NIVEL 1560
160 50/DIQUE  |NIVEL 1560
62 60 DIQUE |NIVEL 1560
35 60 FALLA | NIVEL 1600
230 70 FALLA | NIVEL 1600
260 80|FALLA  |NIVEL 1600
105 50 FALLA | NIVEL 1600
130 55/FALLA  |NIVEL 1600
170 60 FALLA  |NIVEL 1600
230 60 DIQUE  |NIVEL 1600
275 55 DIQUE |NIVEL 1600
210 80/DIQUE  |NIVEL 1600
130 55 DIQUE |NIVEL 1600
340 82|FALLA  |NIVEL1610
230 60 FALLA  |NIVEL1610
215/  55/FALLA  |NIVEL1610
2200 75/FALLA  |NIVEL1610
360,  72/FALLA |NIVEL1610
250 ~ 60/DIQUE  |NIVEL 1610
335 ~ 75/DIQUE  |NIVEL 1610
195 ~ 80|FALLA |C.ESMERALDA
195 70|FALLA  |C.ESMERALDA
165 40|DIQUE | C.ESMERALDA
226 70 DIQUE | C.ESMERALDA
220 50/ DIQUE | C.ESMERALDA
240 50/DIQUE  |C.ESMERALDA
340 75/FALLA  |ELLLANO
200 50 FALLA  |ELLLANO
230 50 FALLA |ELLLANO

160 50|FALLA  |ELLLANO
200 40FALLA  ELLLANO
200 40|FALLA  |ELLLANO
225 50 DIQUE |ELLLANO

80 80|DIQUE |ELLLANO
315 45/FALLA  |NIVEL 1647
280 80|FALLA  |NIVEL 1647
230 45/DIQUE  |NIVEL 1647
160 65 FALLA  |NIVEL1633
230 60 DIQUE |NIVEL 1633
335 80|FALLA |EL MANZANO
170 85/FALLA | EL MANZANO

94
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10.4 MAPEOS DE NIVELES

Nivel: 1610. Datum: PSAD56
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Nivel: 1600. Datum: PSAD56
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Nivel: 1560. Datum: PSAD56
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