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RESUMEN

El prospecto Cerro Polcura se ubica en el sector precordillerano de la region del Maule, en la provincia de Linares.
Posee una cubierta de alteracion hidrotermal que fue estudiada entre las décadas de 1930 y 1940 debido a su aparente
potencial aurifero. Algunos de estos estudios determinaron contenidos de oro en las distintas labores artesanales
encontradas en el cerro. En el presente trabajo se realiz6 un mapeo geoldgico del prospecto y la caracterizacion del
ambiente en el cual se genero la alteracidn hidrotermal. Las litologias que componen el &rea corresponden a una
secuencia volcano-sedimentaria que se correlaciona con la Formacién Cura-Mallin (Oligoceno tardio — Mioceno
superior), que varia de andesitas de hornblenda y tobas liticas a daci-andesitas, donde las primeras actlian como roca
caja del depo6sito. Por otra parte, rocas mas jovenes, correlacionables con la Formacion La Montafia (Plesitoceno —

Holoceno), ocurren como una secuencia sedimentaria en los alrededores del prospecto.

Mediante difraccion de rayos X (DRX). Se identifican los minerales que conforman la alteracion (en fases finas < 2
um (arcilla) y fases gruesas >2 um). Para las fases tamafio arcilla se utilizé el método de DRX por muestra orientada.
Se reconocen minerales del grupo de la illita (illita, esmectita), grupo del caolin (caolinita) y cloritas. Para las fases de
tamafio > 2 um se utiliz6 el método de DRX por muestra pulverizada de orientacion aleatoria. Minerales fundamentales
para la determinacion de pH, como alunita, no fueron identificados posiblemente por encontrarse bajo el limite de
deteccion de la técnica, aunque fue posible corroborar la presencia de otros minerales que componen las rocas del area.
En estudios de ldmina delgada se identifica una alteracion de silicificacion muy abundante, con cuarzos que poseen
distintas texturas y ocurrencias. Estas caracteristicas son indicativas de la profundidad de formacion de esta alteracion.
Asi, para el prospecto Cerro Polcura, se estima una profundidad de formacion que varia entre un ambiente epitermal

intermedio a somero (~500 m de profundidad bajo la paleosuperficie).

Con estos resultados se puede concluir que la cubierta de alteracién hidrotermal del prospecto corresponde a un
ambiente epitermal, especificamente a un lithocap, que esta formado principalmente por alteraciones de silicificacion
que varia de moderada a intensa, una alteracidn argilica intermedia rica en arcillas, caolinita y cuarzo, y una zona sub-
propilitica distal. Dentro de los cuerpos que constituyen la alteracion de silicificacion, se encuentra un cuerpo de silice
masivo (silicificacién intensa), que se asocia a una falla entre dos unidades litolégicas distintas. Por otra parte, cuerpos
de brecha silicificados son reconocidos cerca de estas zonas de alteracion y fueron interpretados como de origen de

erupcién hidrotermal. Parte de estas brechas estan afectadas por una alteracion supérgena rica en limonitas y caolinita.

Finalmente, se utilizaron los resultados obtenidos de fases minerales tamafio arcilla para identificar la ubicacion méas
probable de la fuente de donde provienen los fluidos hidrotermales. A partir del diagrama de Corbett y Leach (1998)
y el estudio de depdsitos epitermales de Hedenquist (2000). Los resultados finales se resumen en el mapa a escala

1:10.000 vy las secciones transversales que acompafian este texto.



1. INTRODUCCION

1.1. OBJETIVOS
1.1.1. Objetivo General

Caracterizar la geologia y los principales procesos hidrotermales que ocurren en el depdsito de

Cerro Polcura, con el fin de visualizar su potencial prospectivo.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Reconocer las unidades formales que componen el area de estudio a escala 1:50.000 a partir de
la extrapolacion de informacion obtenida de trabajos previos.

e Caracterizar la geologia del area a escala 1:10.000.

e Caracterizar litoldgica y mineralégicamente las unidades que comprende el prospecto Cerro
Polcura.

e Determinar las alteraciones hidrotermales que afectan al prospecto e identificar las condiciones
fisico-quimicas (temperatura, pH, etc.) bajo las cuales se desarrollaron.

e Proponer un modelo geoldgico conceptual del depésito que permita identificar las zonas de

mayor interés econémico para futuros trabajos de prospeccion en el area.

1.2.  UBICACION Y ACCESO

El prospecto Cerro Polcura se ubica en la region del Maule, en la zona precordillerana de la
provincia de Linares, 65 km al sureste de Talca, capital regional. Se encuentra en el cuadrante
36°02°-36°00° S y 71°29°-71°32° W, aproximadamente a 290 km al sur de Santiago (Figura 1.1).

Desde el sector Miraflores, 6 km al norte de Longavi por Panamericana Sur, se accede al prospecto
por la ruta L-49 en direccion este por 20 km de asfalto hasta los pies del Cerro Polcura. Dentro del
cerro el acercamiento al prospecto es por caminos secundarios de ripio y huellas forestales de buen

acceso durante todo el afo.

1.3. FISIOGRAFIA

La region del Maule es parte de la zona volcanica central del sur de Chile, la cual se caracteriza, a

grandes rasgos, por una serie de unidades morfoestructurales de orientacion general N-S, entre
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Figura 1.1 Mapa de la region del Maule con la ubicacién y acceso a la zona de estudio.

las que se encuentran la Cordillera de la Costa, el Valle Central y la Cordillera Principal (Radic,

2010).

El area de estudio se encuentra en el limite oriental del Valle Central, donde a diferencia de lo que

ocurre mas al norte (32°-35° S) no coincide con un claro rasgo morfoldgico asociado con un

fallamiento regional (Falla Pocuro-Los Angeles). La erosion y el grueso relleno sedimentario

obliteraron parcialmente las estructuras primitivas de esta zona. El relieve del borde preandino, que

estd dominado por una cadena de cerros fuertemente seccionados por numerosos e irregulares

cursos de agua, alcanza alturas del orden de 600-900 m s. n. m.



El Cerro Polcura es parte de la serrania Lomas de Polcura, que se encuentra seccionada al oriente
y al norte por el Rio Achibueno. Limita al oeste con un extenso llano integrado por una amplia
gama de depositos fluviales, aluviales y fluvioaluviales del Cuaternario (Figura 1.2); y con la
particular presencia del Cerro Mesamavida, de aproximadamente 150 m de altura con respecto al

llano, que corresponde a uno de los cerro islas caracteristicos del paisaje del Valle Central en esta

region.
S N
Figura 1.2 Fotografia desde el Cerro Polcura con vista hacia el oeste.
14. CLIMA

El clima de la zona esta determinado por la existencia de un verano determinantemente seco, con
fuerte radiacion solar y un invierno himedo, Iluvioso y frio; la primavera y el otofio proporcionan
un carécter transicional. La menor elevacion que alcanzan ambas cordilleras en la Region del
Maule, favorece el dominio de un clima templado calido con lluvias invernales y estacidn seca en
gran parte del territorio. La Cordillera de la Costa controla que la accién moderadora del mar se
haga sentir en el Valle Central y determina una significativa amplitud de temperaturas anuales. La
ubicacion precordillerana del prospecto promueve este tipo de clima, con algunas variaciones entre

templado célido y frio, y no la tundra de alta cordillera.

Las lluvias son casi exclusivamente ciclonicas y abundantes en el periodo de invierno, y superan

los 1000 mm anuales en la precordillera. El total de precipitaciones entre mayo y agosto alcanza el



70% a 75% del total anual, lo que indica que en esta zona las lluvias no invernales son anémalas.
La estacion seca dura de 4 a 6 meses, entre el periodo de octubre y marzo, donde Ilueve menos de
40 mm mensuales y las temperaturas alcanzan sus niveles mas altos, situacion que tiende a
desarrollar un paisaje semiarido en los cordones montafiosos o colinas que enmarcan al Valle
Central. Las temperaturas medias en la region varian entre 13° y 15° C, sin embargo, en los meses
de enero y febrero se han registrado temperaturas absolutas entre 35° y 38° C en la depresion
intermedia y el sector precordillerano, que incluso superan las temperaturas de la zona central del
pais en periodo de verano. En julio se producen las temperaturas mas bajas, que llegan

excepcionalmente hasta -4° y -5° C (Mapas de Chile, 2001).

1.5. METODOLOGIA DE TRABAJO
1.5.1. Etapa Gabinete I

Esta etapa contempld la recopilacion y revision bibliografica de informes de exploracion
efectuados en el sector Cerro Polcura, y trabajos sobre la geologia y cartografia del area de estudio
a una mayor escala. Se revisaron diferentes estudios tedricos sobre formacion y exploracién de
depdsitos epitermales, reconocimiento de alteracion hidrotermal y métodos analiticos para la

preparacion de este trabajo.

1.5.2. Etapa Terreno

En esta etapa se realiz6 una camparfia de terreno de 4 dias en el mes de enero de 2016. Consistio en
3 dias de visita al prospecto Cerro Polcura, con el fin de reconocer el terreno y hacer el
levantamiento geoldgico del &rea, a escala 1:5.000 y 1:10.000. Se considerd litologia, alteracion
hidrotermal, mineralizacion y estructuras, que fueron representadas sobre imagenes satelitales para
ambas escalas respectivamente. Por otra parte, se recolectaron muestras de roca para caracterizar
la litologia y la alteracion hidrotermal en muestra de mano y estudios de corte transparente, y

posteriores analisis de laboratorio.

También se hizo una visita de 1 dia al prospecto vecino El Destino, ubicado a 10 km al oeste de
Cerro Polcura, donde se recopilé informacion geologica para comprender el contexto mineraldgico

en el que se encuentran los depdsitos minerales de la region del Maule.



1.5.3. Etapa Gabinete Il

Se describieron macroscopicamente las rocas recopiladas en la etapa de terreno | y se seleccionaron
6 muestras para la confeccion de cortes transparentes y 2 muestras para cortes transparente pulido,
para caracterizar microscopicamente las unidades geoldgicas del area, las alteraciones

hidrotermales y la mineralizacion.

Se digitalizaron los mapas geoldgicos hechos en terreno, con la aplicacion ArcMap del software
cartografico ArcGIS 10.1. Se agrego la informacion obtenida en la descripcion de muestras de

mano, incluyendo litologias, alteracion hidrotermal y estructuras.

A falta de unidades litologicas formales descritas para esta zona, se realizd una recopilacién
bibliogréfica y cartogréafica de trabajos adyacentes al area del prospecto, con el fin de extrapolar la
informacion e identificar las unidades formales que actdan en el sector, y luego definir la

temporalidad de las rocas observadas en Cerro Polcura.

1.5.4. Etapa Laboratorio

Se seleccionaron 15 muestras de roca descritas macroscépica y microscopicamente, y con respecto
a su ubicacién en el area, para obtener una lectura de minerales tamafio arcilla por difraccion de
rayos X (DRX), con el fin de reconocer las asociaciones minerales producidas por la alteracion
hidrotermal. La preparacion de las muestras se efectud por el procedimiento de Moore y Reynolds
(1989) en el instituto de Geologia Econémica Aplicada (GEA) en la Universidad de Concepcidn,
Concepcion. Luego de una etapa de chancado de las muestras, se separa la fase arcilla de otras
fases de mayor tamafio y se lee la muestra por cuatro tratamientos distintos: seco, etilenglicol,
calentada a 375 °C y 550°C. La lectura de las muestras se realiz6 en el equipo D4 Endeavor
(Bruker) del instituto GEA, que utiliza radiacion CuK alpha 1 con filtro de Ni, lambda = 1,5506
Angstrom, a 40 kV y 20 mA. La informacion se toma entre 2° Y 45° 26, con un scan step de 0,02
y un step duration de 0,5 s. La interpretacion de los cuatro tratamientos se hizo en el software

Bruker EVA, y en conjunto permiten el reconocimiento de las fases minerales de arcilla.

Por otra parte, se seleccionaron 15 muestras de las anteriores para un analisis de roca total por
DRX, con la intension de reconocer minerales que no fueron observados en muestra de mano y en
cortes transparentes. La preparacion se llevo a cabo por el procedimiento de Poppe y otros (2001)

en el instituto GEA. Las muestras son pulverizadas y enviadas directamente a su lectura en el



mismo equipo utilizado para la fase mineral de arcilla. La interpretacion de los datos se realiz6 en
el software Bruker EVA.

1.5.5. Etapa Gabinete Il

Esta ultima etapa consistio en la interpretacion de los resultados obtenidos en la etapa de
laboratorio. Se integraron los nuevos datos a los mapas, donde se confecciond un mapa de
alteraciones hidrotermales y un mapa descriptivo sobre la ubicacion espacial de las fases arcillas
para vectorizar a grandes rasgos la proveniencia de los fluidos. También, se elabordé un modelo
geolodgico conceptual del prospecto Cerro Polcura, que incluye litologias, alteracion hidrotermal y

probables zonas de mineralizacion.

1.6. TRABAJOS ANTERIORES

Entre las décadas del 30’ y 40’ del siglo pasado, algunos ingenieros de mina realizaron informes
inéditos preliminares sobre la alteracion que afecta al Cerro Polcura, e intentaron determinar el
potencial econémico del prospecto. El primero de estos trabajos es de Tartakowsky (1937), quien
visita la zona para describirla a grandes rasgos. ldentifica una litologia original granitica,
fuertemente meteorizada a caolinita, en la cual se distribuyen irregularmente particulas de oro fino,
provenientes de la lixiviacion de vetas ricas en piritas auriferas. También obtiene leyes de oro que
flucttan entre 0,4 y 9 gr/ton, en muestras originarias de trabajos antiguos como piques, galerias y
socavones. El mismo afio, Maureira (1937), proporciona un informe mas detallado del yacimiento
a partir de un muestreo sistematico en las labores previas del prospecto. Obtiene leyes de oro que
varian entre 1,6 y 4,2 gr/ton con peaks andmalos de hasta 20 gr/ton en dos muestras de socavones
con pirita aurifera. La descripcion litologica de Cerro Polcura es la misma identificada por
Tartakowsky (1937), a la que adiciona un sistema de vetillas de direccion norte-sur, de aprox. 1 cm
de espesor, que generan las zonas de enriquecimiento. Posteriormente, Flores (1949), mejora la
descripcidn de la litologia del prospecto con estudios de laminas delgadas. La litologia circundante
al yacimiento corresponde a lavas y rocas con textura porfidica, sometidas a distintos grados de
caolinizacion. En las zonas de mayor alteracion se observa abundantes limonitas secundarias,
mientras que las mas frescas estan cloritizadas y piritizadas. Flores (1949) también reevalta los
resultados de leyes de oro especificados por Maurerira (1937), con nuevos valores que promedian
2,6 gr/ton.



El &rea en la que se encuentra el Cerro Polcura se ha visto exenta de trabajos geoldgicos que
describan formalmente las unidades litologicas observadas en terreno. Sin embargo, algunos
autores definieron unidades formales en zonas adyacentes (Figura 1.3). Gajardo (1981) describe
formalmente por primera vez las rocas conglomeradicas de la Formacion La Montafa, la cuales
previamente habian sido reconocidas por Mufioz-Cristi (1960). Sin embargo, los trabajos de Varela
y Moreno (1982) y Mufioz y Niemeyer (1984) profundizan en la descripcion de esta formacion
tanto en su genesis, litologia y temporalidad. Por otra parte, estos autores también reconocen en las
cercanias del Cerro Polcura, que las rocas volcanicas y volcanoclasticas corresponden a la
Formacion Cura-Mallin descrita previamente por Gonzélez-Ferran y Vergara (1962). Finalmente
Hauser (1986) describe las litologias semi- y no consolidadas en el &rea.
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[[] Radic (2010)
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Figural.3  Mapade larelacion entre el area de estudio y los trabajos previos efectuados en

la Region del Maule.

Radic (2010) estudia el desarrollo de cuencas cenozoicas entre los 36-39° S, formadas en un
contexto extensional en un sistema de rift, y reconoce rasgos estructurales en el area mediante un

estudio tectonoestratigrafico de estas depresiones.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. INTRODUCCION

El segmento que abarca la Region del Maule presenta escasa informacidn geoldgica, en parte por
el poco interés de estudiar la depresion intermedia, amplia en esta zona. El enfoque principal de las
investigaciones se encuentra en los sectores asociados a las cordilleras de la Costa y de los Andes.
Las hojas geoldgicas de Niemeyer y Mufioz (1983) y Gajardo (1981) presentan informacion
insuficiente del contexto geoldgico en que se enmarca el prospecto Cerro Polcura, sin embargo, a
partir de extrapolacién de datos de ambos documentos y otras publicaciones complementarias es
posible generar una descripcién mas detallada.

Las unidades litoldgicas en las que se enmarca el Cerro Polcura abarca un érea de aproximadamente
40 km?, dentro del cuadrante 36°0,2°-36°00° y 71°29°-71°32. La edad de estas unidades varia
desde el Oligoceno tardio hasta la actualidad y corresponden a rocas de origen volcanico,

volcanoclastico y sedimentario (Figura 2.1).

2.2. ROCAS ESTRATIFICADAS

2.2.1. Formaciéon Cura Mallin (Gonzalez-Ferran y Vergara, 1962) Oligoceno tardio-

Mioceno inferior

Designada asi segun el estero del mismo nombre por Gonzalez-Ferran y Vergara (1962). Fue
definida como “una sucesion de sedimentitas cldsticas continentales e intercalaciones de volcanitas
queratdfiras y porfiritas cuarciferas, del Jurdsico Superior-Cretacico Inferior” sobre la base de dos
columnas estratigraficas ubicadas en los rios Queuco y La Polcura. Sin embargo, en trabajos
posteriores, se amplian sus caracteristicas litoestratigraficas, se modifican sus relaciones
estratigraficas con unidades adyacentes y se obtienen nuevos antecedentes de dataciones que

permiten asignar una edad Terciario.

Niemeyer y Mufioz (1983) incluyen a la Formacion Malla-Malla, definida como una “sucesion de
sedimentitas clasticas continentales, en parte bituminosas” que sobreyace en un contacto pseudo-
concordante sobre la Formacién Cura Mallin (Gonzalez-Ferran y Vergara, 1962), ya que no se

observa una discordancia real y las litologias son similares.
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Figura 2.1 Mapa del marco geoldgico en el que se encuentra el prospecto Cerro Polcura. Escala
1:50.000. Elaboracién propia a partir de informacién recopilada en Gajardo (1981),
Varela y Moreno (1982), Mufioz y Niemeyer (1984), Hauser (1986), y Radic (2010).

Estos autores definen dos miembros concordantes y transicionales entre si para la Formacion Cura

Mallin: uno inferior volcanico, Miembro Rio Queuco, y otro superior sedimentario, Miembro
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Malla-Malla (en reemplazo de la formacion del mismo nombre). Sin embargo, mas al sur, se
reconoce que las facies de ambos miembros son contemporéaneas y se interdigitan (Suérez y
Emparan, 1997). EI Miembro Rio Queuco esta integrado por tobas, brechas y subordinadamente
areniscas, conglomerados, lutitas y coladas de lavas andesiticas. EI Miembro Malla-Malla esta
compuesto por areniscas, conglomerados y lutitas, con menor participacion de tobas, brechas,
calizas y niveles carbonosos, asociados a un ambiente fluvial y lacustre somero. Al sur de los 38°
S, estos miembros son equivalentes a Miembro Guapitrio (volcanico) y Miembro Rio Pedregoso

(sedimentario) (Suarez y Emparan, 1995).

Se deposita sobre un basamento de variado origen y que presenta solo algunos afloramientos. Entre
estos se encuentran rocas sedimentarias marinas jurasicas de Formacion Nacientes del Biobio,
rocas igneas cretacicas de Intrusivos de la Cordillera Andina y el Complejo Pluténico Galletué, y
rocas sedimentarias y volcanicas de edad Cretacico Superior-Terciario inferior como Unidad El
Sauce, Estratos de Polcura-Cholguan, Complejo Vizcacha-Cumilao y la Serie Andesitica (Radic,
2010). La Formacion Cura Mallin es cubierta concordantemente por una secuencia volcanica
denominada Formacion Trapa-Trapa de edad Mioceno medio, y parcialmente en discordancia
angular por la Formacién Cola de Zorro (Plioceno-Pleistoceno). Se correlaciona con las
formaciones Lupica, Escabroso, Abanico y Coya-Machali al norte de los 33° S.

Mufioz y Niemeyer (1984), corrigen la edad preliminar cretacica de la Formacion Cura Mallin
(Gonzélez-Ferran y Vergara, 1962) a partir de antecedentes paleontoldgicos y radiométricos, de
los cuales se infiere una edad terciaria. Posteriormente, debido a la escases de fosiles en las
secciones sedimentarias, Suarez y Emparan (1995) realizan un estudio detallado de dataciones K-
Ar y relaciones estratigraficas. Determinan un rango de edad Oligoceno superior-Mioceno superior
para el miembro volcanico y Mioceno superior para el miembro sedimentario, identificando una
interferencia entre ambas unidades. Nuevas dataciones indican que la cuenca de Cura Mallin se
formd después de un hiatus de 20 Ma, y que las rocas de la Formacién Trapa-Trapa se depositaron
dentro de la cuenca a una edad aproximada de 16,2 + 0,2 Ma, restringiendo la evolucién de la

Formacion Cura Mallin al Oligoceno tardio-Mioceno temprano (Jordan y otros, 2001).

2.2.2. Rodados Multicolores (Hauser, 1986)

Esta unidad, definida por Hauser (1986), esta representada morfoldégicamente por lomajes

alargados en un eje este-oeste, en las cercanias de los rios Putagan y Ancoa. Alcanzan cotas de
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350-370 m s. n. m,, y destacan Lomas de Putagan, Alto de El Nabo y Cerro Mesamavida. Esta
integrada por estratos macizos de conglomerados polimicticos con predominio de clastos
andesiticos, bien redondeados, incluidos en una escaza matriz arenosa. Se ven afectados por una
alteracion muy intensa que les da un particular color anaranjado. Estos depdsitos corresponden a
flujos fluviotorrenciales de la zona andina, movilizados gravitacionalmente hacia el borde
preandino, a lo largo del curso primitivo de los rios Putagan y Ancoa; ocurridos en el Plio-
Pleistoceno (Hauser, 1986).

2.2.3. Formacion La Montafia (Gajardo, 1981) Pleistoceno-Holoceno

Conjunto de conglomerados, conglomerados arenosos, areniscas, limolitas y depdsitos
piroclasticos, semiconsolidados y alterados, designados como “Formacion Morrena de la
Montafia” por Mufioz-Cristi (1960) y posteriormente como Formacién La Montafia (Gajardo,
1981; Mufioz y Niemeyer, 1984). Conforman una serrania baja, de lomajes redondeados desde
Talca hacia el sur, que coincide con el denominado “Cono de Castillo-Polcura” por Varela y
Moreno (1982).

Gajardo (1981) describe estas rocas como un conjunto glacial y glacio-lacustre, sin embargo,
Mufoz y Niemeyer (1984) deducen una importante influencia fluvial, como un sistema fluvio-
glacial y fluvial actual. Estos depositos estan débilmente compactados y no cementados, en una
estratificacion poco desarrollada con capas lenticulares de areniscas, limolitas y cenizas,
intercaladas en conglomerados arenosos. Estos ultimos corresponden a la litologia dominante y
poseen un caracter oligomictico, que presenta clastos redondeados a subredondeados, de forma
subesférico hasta alargado y tamafio variable, en general 5y 20 cm, englobados en una abundante
matriz arcillo-limosa. La litologia de los clastos es en su mayoria (80%) andesitas basalticas y
basaltos, similares a las coladas de lavas de la Formacién Cola de Zorro (Mufioz y Niemeyer,
1984). El resto de clastos (20%) corresponde a rocas intrusivas, piroclasticas y sedimentarias. Las
areniscas contienen clastos subangulosos de rocas volcanicas, cuarzo, plagioclasa en matriz de

arcilla y piroclastos.

Los sedimentos de la Formacion La Montafia se disponen, en discordancia erosiva, sobre las rocas
estratificadas e intrusivas del Mesozoico y Cenozoico, los sedimentos de la Formacion Mininco
(Gajardo, 1981), y sobre rocas de la Formacion Cura Mallin y el Batolito Santa Gertrudis-Bullileo

(Mufioz y Niemeyer, 1984). En general, no estan cubiertos por otras unidades, salvo por depositos
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de arenas del Cono del rio Laja, y por depdsitos de terrazas fluvio-glaciales y depdsitos fluviales
actuales.

Mufioz-Cristi (1960), asigna una edad preliminar Cuaternario, sin describir su génesis ni relaciones
de contacto. Varela y Moreno (1982) sefialan que esta unidad se habria formado a partir de un cono
proglacial asociado a un episodio glaciar anterior a la ultima glaciacion ocurrida en la zona, e
infieren una edad Pleistoceno inferior para estas rocas. Posteriormente, la Formacion La Montafia
es agrupada en el conjunto de depositos glaciares del Pleistoceno-Holoceno (SERNAGEOMIN,
2003).

2.3. DEPOSITOS NO CONSOLIDADOS
2.3.1. Depositos Aluviales

Depositos aluviales, coluviales y de remocion en masa; en menor proporcion fluvioglaciales,
deltaicos o indiferenciados. Abanicos mixtos de depositos aluviales y fluvioglaciales con

interaccion de depositos volcanoclasticos.

2.3.2. Depositos Fluviales de Cauces Actuales

Se trata, principalmente, de acarreos dentro y en la vecindad inmediata del cauce actual de los rios
principales. Consisten en ripios, gravas y gravas arenosas, uniformemente distribuidos a lo largo y
ancho de la actual llanura de inundacion de los rios mayores. Localmente, en las vecindades del
borde precordillerano, estos depdsitos incorporan abundantes bolones. Los clastos polimicticos son
muy bien redondeados, con superficies pulimentadas, duras y resistentes. En general, el diametro
de lo rodados en los cauces de los rios mayores disminuye desde el ambito andino hacia el Valle
Central. Los clastos mayores se disponen en una escasa matriz de arenas gruesas a gravilla, y
conforman numerosas islas o bancos dispuestos aleatoriamente a lo largo y ancho de los cauces.

Genéticamente esta unidad se vincula con los procesos de transporte y sedimentacion actual.

2.4. ROCAS INTRUSIVAS
2.4.1. Porfido Andesitico (Mufioz y Niemeyer, 1984) Mioceno superior-Plioceno

Cuerpos pequefios escasamente representables a escala del mapa en la Hoja Laguna del Maule
(Mufoz y Niemeyer, 1984). Corresponden a cuerpos subvolcanicos y a conductos alimentadores

de los centros efusivos de las coladas de lava y materiales piroclasticos de las formaciones Trapa-
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Trapa y Campanario. Son andesitas de colores gris oscuro a verde claro, de textura porfidica, con
cristales de plagioclasa y cantidades variables de anfibola y/o clinopiroxeno, ademas de esfeno,
apatita y minerales opacos. La alteracion de las rocas es localmente intensa, representada por
clorita, calcita, epidota, sericita y zeolita. Intruye a las formaciones Trapa-Trapa y Cura-Mallin. A
partir de esta relacion de intrusion se infiere una edad méaxima Mioceno superior. Sin embargo,
algunos intrusivos de estas caracteristicas también intruyen a la Formacién Campanario (Mioceno

superior), lo que sugiere un episodio de actividad durante el Mioceno inferior a medio.

2.5. GEOLOGIA ESTRUCTURAL Y EVOLUCION TECTONICA

El limite preandino entre el Valle Central y la Cordillera Principal en la region del Maule se
encuentra representado al norte de los 36° S por un fallamiento regional extensivo formado por los
sistemas de falla San Ramon-Pocuro y Los Angeles (Carter y Aguirre, 1965). Al sur de los 36° S
las estructuras primitivas generadoras del plegamiento de las unidades volcanicas se encuentran
obliteradas por la actividad erosiva y el grueso relleno sedimentario del Valle Central y solo se
reconocen algunas fallas menores (Mufioz y Niemeyer, 1984). Las relaciones de corte indican que
la deformacion que generd los pliegues y fallas ocurrié durante Mioceno tardio-Plioceno (al norte
de 36° S) y Mioceno medio a tardio (al sur de 36° S) (Jordan y otros, 2001).

La gran cuenca extensional de Cura-Mallin (Oligoceno-Mioceno), en las que se depositaron los
sedimentos que constituyen las formaciones Cura-Mallin y Trapa-Trapa, es parte de un sistema de
rift que se ubica en los Andes del Sur, al sur de los 36° S. Radic (2010) sefiala que al menos hay
tres subcuencas diacrénicas e independientes que conforman este sistema de rift, a las cuales ha
denominado subcuenca Chillan, Lileo y Lonquimay. El Cerro Polcura se enmarca en el sector mas
noroccidental de la subcuenca Chillan, que abarca desde el Nevados de Longavi hasta el Complejo
Volcanico Nevados de Chillan. Corresponde a un hemigraben de polaridad oeste y orientacion
general norte-sur, donde las fallas extensionales de los bordes de la subcuenca se han inferido a
partir de los limites de afloramiento, espesor y distribucion de los ambientes sedimentarios de las
rocas de relleno y la asimetria de las subcuencas adyacentes, mientras que las fallas compresivas,

producto de inversion tectonica, coinciden a gran escala con el borde activo del hemigraben.

2.6. GEOLOGIA ECONOMICA

Existe una amplia actividad minera en la region del Maule, especialmente en las medianias de la

Cordillera de la Costa, sin embargo son muy inferiores en escala a sus contra parte del norte de
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Chile. La mediana y pequefia mineria son los principales actores en la zona, con produccion tanto
de recursos metéalicos como no metélicos (Atlas de faenas mineras SERNAGEOMIN, 2012). La
mineria metalica esta constituida principalmente por yacimientos de cobre, oro y plata, donde
destacan Mina Las Palmas, Los Guindos y Chépica. Por otra parte, la mineria no metalica es
diversa, con produccion de arenas siliceas, cuarzo, talco, arcillas, calizas, rocas y minerales de

construccion.

Dentro de este trabajo se realizd una visita a la mina vecina El Destino, en el distrito Peumo
Redondo, ubicada a 10 km al este del &rea de estudio, entre los esteros Vega de Salas y Pejerrey
(Figura 2.2). A comienzos del siglo XX se realizaron labores artesanales en esta mina para la
extraccion de Au, las que posteriormente fueron abandonadas hasta la actualidad (Jaime Orrego,

comunicacion oral 2016).
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Figura 2.2  Ubicacion de la mina EIl Destino con respecto a Cerro Polcura

en una imagen satelital.

Las labores abandonadas que se observaron en terreno corresponden tanto a extraccion a cielo
abierto como en tuneles. Se pudo constatar una fuerte alteracién argilica, que alcanza los 10 m de
profundidad en el rajo, con abundante reemplazo de caolinita, una fuerte limonitizacion y una
escasa presencia de silice o cuarzo en la roca caja, esto como indicativo de un efecto supérgeno

importante en el depdsito. Sin embargo, el cuarzo se presenta en vetillas tipo stockwork de
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espesores centimétricos que en las zonas de extraccidn se encuentra asociado a vetillas ferruginosas
y arcillosas. Pese a que la litologia se encuentra muy obliterada por la alteracion, fue posible
identificar una roca intrusiva, especificamente de textura porfidica, con cristales de feldespatos
aglomerados, muy afectados por la caolinizacion. En rodados cercanos al rajo, se encontraron

muestras de granodiorita y hacia zonas distales se observa que el pérfido intruye a rocas andesiticas.
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3. GEOLOGIA DEL PROSPECTO CERRO POLCURA

3.1. GENERALIDADES

El &rea que abarca el prospecto Cerro Polcura esté constituido principalmente por rocas volcanicas
andesiticas, piroclasticas, volcanoclasticas y brechas, en asociacion con rocas sedimentaria como
conglomerados, areniscas y lentes de lutita (Figura 3.1). Posibles rocas intrusivas no fueron
reconocidas en terreno como consecuencia de una intensa alteracion hidrotermal. Hacia el sur del
area de estudio, limita con rocas volcanicas rioliticas y vitrofiricas muy frescas, en la cual es posible

inferir una morfologia de domo.

Si bien en este trabajo no se realizan dataciones, es posible asociar litologicamente a las rocas
volcanoclésticas como parte de la Formacion Cura-Mallin de edad Oligoceno tardio - Mioceno
superior. Mientras que las rocas sedimentarias sin alterar se relacionan con la Formacion La

Montafia de edad Pleistoceno — Holoceno.

3.2. ROCAS ESTRATIFICADAS

Las rocas estratificadas del prospecto Cerro Polcura corresponden a una secuencia volcanoclastica
andesitica, que se correlaciona con la Formacion Cura-Mallin y se encuentra afectada por la accién
hidrotermal. Es de origen piroclastico y epiclastico, que varia desde andesitas hasta tobas. Se
encuentra cubierta por una secuencia sedimentaria, asociada a la Formacién La Montafa, de
caracter clastica con facies predominantes de conglomerados y areniscas, hasta lutitas méas locales.
Estas Gltimas se ubican en las zonas mas distales del prospecto, en afloramientos frescos, con

estratos bien desarrollados en algunos sectores pero con una débil compactacion.

3.2.1. Secuencia Volcanoclastica Andesitica

Estas rocas son las de méas amplia distribucion en el area de estudio y afloran en la parte central del
prospecto. Corresponden a una serie volcanica, de composicion andesitica, que grada desde
andesitas de hornblenda hasta tobas con liticos andesiticos. Se encuentra cubierta por rocas de la

secuencia sedimentaria y presenta manteos cercanos a 30° SW.
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La base de esta secuencia estd compuesta principalmente por andesitas de hornblenda, de textura

porfidica con masa fundamental hialopilitica (Fotomicrografias 3.1 a y b). Algunas presentan
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fenocristales de plagioclasas en cumulos y vesiculas. Estas rocas se ubican en las secciones mas
distales, al noroeste.

Fotomicrografia 3.1  Vista general de andesita de hornblenda en secciones transparentes. Se observa su textura

porfidica y masa fundamental hialopilitica. a) Nicoles paralelo. b) Nicoles cruzados.

Los fenocristales de plagioclasa tienen un tamafio promedio de 2 mm, euhedrales, y varian entre
17% y 50% de la roca total. Estan en su mayoria aislados, sin embargo, en algunas muestras domina
una textura glomeroporfidica (Fotomicrografia 3.2a). Los cristales de la masa fundamental tienen
un tamafio promedio de 0,2 mm, y se encuentran alineados en direcciones preferenciales alrededor
de los fenocristales. En los intersticios entre estos, hay un intercrecimiento de cuarzo

microgranular.

Los cristales de hornblenda se desarrollan tanto en fenocristales como en la masa fundamental, y
se encuentran diseminados en la roca en un porcentaje aproximado de 7%. Estan reemplazados por
clorita secundaria de grano fino. Parte de esta clorita se ubica entre los intersticios de la masa
fundamental, en asociacidn con el vidrio volcanico. Por otra parte, se observa un 15% de piritas
euhedrales de tamafio promedio 0,1 mm, diseminadas en la roca en zonas oxidadas con tintes
rojizos alrededor (Fotomicrografia 3.2b). El vidrio esta desvitrificado y presenta oxidacién que le
da, en algunas partes, un color anaranjado rojizo a la masa fundamental.
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Fotomicrografia 3.2  Secciones transparentes de andesita de hornblenda. (a) En nicoles cruzados donde se observa
parte de la textura glomeroporfidica de los fenocristales de plagioclasas y su tamafio
milimétrico. (b) En nicoles paralelos donde se observa la mineralogia y textura de la andesita
de hornblenda. Ap: apatito, Cl: clorita, PI: plagioclasa, Py: pirita.

3.2.1.2. Tobas liticas con clastos andesiticos y tobaceos

Sobre las andesitas se depositan rocas tobaceas de origen epicléastico y piroclastico. Mantean
aproximadamente a 30° SW en aparente concordancia con las andesitas de hornblenda, y poseen

estratificacion centimétrica bien desarrollada en algunos sectores (Figura 3.2).

Figura 3.2 Afloramiento de tobas liticas donde se observa su estratificacion y manteo.
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Estas tobas estan formadas por clastos polimicticos de tamafio lapilli, subredondeados, en su
mayoria volcanicos de tipo epiclasticos. Son clasto soportado, con un cemento siliceo en forma de
cuarzo microgranular (Fotomicrografia 3.3a). El tamarfio de los clastos varia a lo largo del area, en
las zonas mas centrales y superiores van de 1 a 5 mm, mientras que hacia sectores distales, cercanos
a la base de la secuencia, alcanzan un promedio de 5 cm, con bloques locales de andesita de hasta
20 cm. En algunos afloramientos se observa una laminacion de estas rocas donde se intercalan

tobas de lapilli fina con tobas de lapilli mas gruesas.

Los clastos son en su mayoria irreconocibles debido a una fuerte silicificacion que afecta a esta
parte de la secuencia (Fotomicrografia 3.3b). Sin embargo, en algunos afloramientos donde la
alteracion no es tan pervasiva, es posible observar la textura de algunos clastos. Predominan los de
litologia volcanica, donde se observa una textura porfidica, con fenocristales euhedrales de
plagioclasas en una masa fundamental afanitica. Posiblemente, estos fragmentos sean de variadas

composiciones andesiticas.

Fotomicrografia 3.3  Secciones transparentes de toba litica. a) En nicoles paralelos donde se observa la textura

clastica y en parte fragmental. b) Misma seccién de (a) en nicoles cruzados, se observa la

fuerte silicificacion de los clastos y el reemplazo por caolinita y arcillas.

La matriz es moderada o ausente, y esta conformada por liticos y vidrio volcanico tamafio ceniza.

Esta secuencia volcanoclastica andesitica esta principalmente afectada por una fuerte alteracion
argilica intermedia y una intensa silicificacion. Las andesitas y tobas mas distales de la secuencia

se encuentran alteradas por una cloritizacién moderada. A su vez, en gran parte de esta secuencia,
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preferentemente en las facies tobaceas, se observa una silicificacion desde moderada a pervasiva,
debido a su permeabilidad y mayor contenido en silice. Se asocia a un cuerpo de silice masivo. A
lo largo de la serie, en las rocas ocurre una alteracion argilica intermedia que se manifiesta en forma

de arcillas de colores variados (blanco, verde, rosado y lila) y con abundante caolinita.
3.2.2. Secuencia Volcanica Acida
3.2.2.1. Volcanitas acidas

Se distribuyen como cuerpos alargados entre las tobas liticas y la daci-andesita. Sobreyacen a las

tobas liticas de la secuencia volcanoclastica andesitica y se depositan en forma de flujos, de

aproximadamente 30 m descritas en afloramiento como riodaciticas (Figura 3.3).

Figura3.3  Afloramiento de lavas daciticas a riodaciticas. Entre ambos flujos se encuentra una veta de cuarzo

masivo 0 amorfo con direccion paralela a los flujos.

Son levemente porfidicas con fenocristales finos aparentemente de plagioclasa, obliterados por una
fuerte silicificacion, con una masa fundamental afanitica desvitrificada. La direccion de estos flujos
es E-W. En algunos rodados hay evidencia de bandeamiento en las zonas internas del flujo y
autobrecha en el exterior, con clastos tamafio blogue (Figura 3.4a 'y b). También se observan bandas
de silice entre flujos asociadas a la génesis magmatica (Figura 3.3).
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Figura3.4  Fotografias de rodados de volcanitas &cidas. (a) Rodado de gran tamafio en el que se observa un
bandeamiento en la parte interna en una zona mas masiva, y una autobrechizacion hacia los bordes. (b)

Autobrecha de los bordes con clastos de tamafios centimétricos. (Mismo rodado)

También se observan tobas cristalinas-vitreas que se ubican en concordancia sobre las tobas liticas.
Poseen clastos milimétricos en una masa fundamental desvitrificada. Presentan aproximadamente
un 15% de litofisas irregulares rellenas por arcillas y con halos oxidados (muestra 9-B, Anexo 1).
Los cristales son principalmente de cuarzo y en menor medida plagioclasa, en asociacion con
clastos de pomez. El andlisis de roca total indica que estas rocas contienen plagioclasas sodicas y
ortoclasas (ver capitulo 4.2.2). Se ubican en sectores mas altos que el cuerpo de silice masivo (ver

capitulo 5.1.1) y se encuentran muy argilizadas por meteorizacion.

3.2.2.2. Daci-andesita

Esta litologia se encuentra restringida a las zonas de mayor cota del prospecto, en el sector sureste.
Corresponde a una roca volcanica de textura porfidica y composicion daci-andesitica. Posee una
coloracion gris rosaceo en muestra de mano, con fenocristales de plagioclasas euhedrales (20%) en
una masa fundamental con abundante plagioclasas euhedrales, hornblendas anhedrales (5%) y

textura hialopilitica rica en vidrio.

Los fenocristales de plagioclasas tienen un tamafio promedio de 5 mm, con textura sieve, y se
encuentran en una masa fundamental donde los cristales de plagioclasa poseen un tamario promedio
de 0,5 mm, euhedrales y desordenados dentro del vidrio volcanico. Los cristales de hornblenda
varian en tamafio de 1 a 2 mm, y se distribuyen tanto en la masa fundamental como en asociacion
con los fenocristales de plagioclasa (Fotomicrografia 3.4 a y b). Estan rodeados de una corona de

reaccion en sus bordes y algunos se encuentran moderadamente reemplazados a clorita.
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Fotomicrografia 3.4  Secciones transparentes de daci-andesita. Se observa la mineralogia general de la roca, su

textura y el tamafio de los cristales. PI: plagioclasa, Hb: hornblenda, Py: pirita. @) Nicoles

paralelos. b) Nicoles cruzados.

Posee trazas de cuarzo microgranular en intersticio y, pese a que no se observa abundante cuarzo
en muestra de mano o al microscopio, es posible identificarlo por los anélisis de DRX. También,
contiene pirita (10%) en cristales cubicos de aproximadamente 4 mm, diseminados en toda la roca.
La daci-andesita se encuentra relativamente fresca en afloramientos, afectada levemente por una

argilizacion superficial de baja temperatura.

3.2.3. Secuencia Sedimentaria

Estas rocas afloran principalmente en el sector noroccidental del area, en forma de conglomerados
y areniscas, con manteo aproximado de 45° SW (Figura 3.5). Se encuentran sobre la secuencia

volcanocléstica andesitica. En el sector sur del &rea ambas secuencias estan en contacto por falla.

La secuencia en general es una intercalacion entre conglomerados y areniscas. Los conglomerados
predominan hacia la base, son clasto soportado, con una matriz arenosa poco abundante. Los
clastos son liticos oligomicticos, de andesitas con diferentes texturas, subredondeados a
subangulosos y de tamafios centimétricos, en algunos casos con bolones decimétricos. Estos clastos
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Figura3.5 Afloramiento en corte de camino de la secuencia sedimentaria. Se observa su

estratificacion y manteo.

estan afectados por una alteracion cloritica + epidota, que proporciona las tonalidades verdosas de
la roca. En el sector noroccidental del area, se observa localmente una variacion a rocas mas
brechozas en un afloramiento de clastos liticos decimétricos, predominantemente angulosos, de
caracter volcanicas andesiticas y tobaceas (Figura 3.6a). Estas brechas tienen clastos con alteracion
cloritica y clastos frescos.

En las zonas donde predominan las capas de areniscas, la matriz de estas rocas es mas homogénea
y carbonatada (Figura 3.6b). Las areniscas son de grano medio a grueso, de color amarillento en
zonas argilizadas. Presentan laminacion en la mayoria de los afloramientos. Varian a areniscas
conglomeradicas con clastos monomiticos de andesita, subangulosos y de tamafio maximo 1 cm.
En algunos rodados cercanos se observan rocas sedimentarias finas como lutitas y areniscas de

grano fino.

Las rocas de esta secuencia se encuentran relativamente frescas con presencia local de argilizacion
superficial. La cloritizacion solo afecta a los clastos, 1o que indica una procedencia de rocas mas

antiguas afectadas por alteracion hidrotermal.
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Figura 3.6 Fotografias con muestras de roca de la secuencia sedimentaira. (a) Muestra brecha sedimentaria con
clastos angulosos de caracter andesitico y tobaceo. Los clastos de andesita presentan una cloritizacion
moderada. (b) Afloramiento de la secuencia sedimentaria en una zona donde abundan los estratos de

arenisca.

3.3. ROCAS INTRUSIVAS

En el &rea no fue posible identificar afloramientos de rocas intrusivas in situ, sin embargo, Mufioz
y Niemeyer (1984) describen cuerpos intrusivos en forma de pérfido andesitico, de edad Mioceno
superior-Plioceno, que intruyen a las rocas de la Formacion Cura Mallin, estas ultimas

representadas por la secuencia volcanoclastica andesitica en el prospecto.

3.4. GEOLOGIA ESTRUCTURAL

Para este trabajo se reconocieron las estructuras del area a través de los lineamientos observados

en imagenes satelitales (DEM y fotografia). Sin embargo, en terreno se reconocieron dos fallas.

Las estructuras a escala de estudio se encuentran subordinadas a un sistema estructural de mayor
envergadura que ocurre al oriente y sur del prospecto (Figura 3.7). Estos lineamientos de gran
escala son coincidentes, a su vez, con el borde occidental preandino, en el limite con el Valle

Central.
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A grandes rasgos se observa que el area de estudio se encuentra dentro de un bloque estructural

con dos familias de lineamientos principales. Un sistema NNE-SSW a NE-SW que se curva

producto de un desplazamiento sinestral generado por el segundo juego estructural de sentido

NNW-SSE, este ultimo como principal representante del limite entre el Valle Central y la

Precordillera.

En la Figura 3.8, en una imagen ampliada del prospecto, se observan dos familias estructurales

principales: de orientacidn preferencial NNW-SSE y de orientacion preferencial NE-SW.
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3.4.1. Familia de Orientacién NNW-SSE

Son los lineamientos dominantes en el prospecto, tienen una orientacion levemente curvada hacia
el oriente, y se segmenta en lineamientos menores paralelos. En imagenes DEM, se reconoce que
parte de estos lineamientos son coincidentes con la distribucién de las cimas de mayor altura en el
area. A su vez, forman parte del limite entre el Cerro Polcura y el Valle Central.
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Una falla menor medida en terreno de N80°W/52°SW, podria estar asociada a esta familia de
estructuras. Debido a la fuerte alteracion supérgena que afecta el area no fue posible identificar el

mecanismo de esta falla.

3.4.2. Familia de Orientacién NE-SW

Este segundo juego estructural, en imagenes DEM, presenta un rumbo aproximado N45E, y se
observa asociado a la familia NNW-SSE en forma de pequefios lineamientos. Una segunda falla
medida en terreno, ubicada en el contacto entre la secuencia volcanoclastica andesitica y la
secuencia sedimentaria, estaria asociada a esta familia estructural. Una silicificacion extrema afecta
a las tobas exactamente en el limite entre ambas litologias que genera esta falla, mientras que las

areniscas de la secuencia sedimentaria se encuentran frescas.



30

4. IDENTIFICACION DE FASES MINERALES PARA EL MAPEO DE
ALTERACIONES HIDROTERMALES

Para realizar el mapeo de alteraciones hidrotermales que afectan a un prospecto, es necesario
identificar asociaciones minerales caracteristicas para cada alteracion (Corbett y Leach, 1998), que
permitan delimitar la ubicacion y extension de cada una. A su vez, el reconocimiento de los
minerales que componen las alteraciones y su ubicacion dentro de un lithocap, es indicativo de la
direccion en que es posible encontrar la zona rica en metales del depésito (Hedenquist y otros,
2000).

Las observaciones de terreno y los estudios petrogréficos, tanto macro como microscopicos, no
siempre son suficientes para el reconocimiento de la mineralogia total de una roca. La presencia de
fases minerales tamafio arcilla (< 2 um), muy comunes en este tipo de depoésitos, son irreconocibles
por los métodos mencionados. Por otra parte, minerales reconocibles al microscopio pueden quedar
sin identificacion por su bajo contenido modal o por muestras que han sido estudiadas solo
macroscopicamente. La identificacion de estos minerales, en este trabajo, se realiza a partir de
difraccion de rayos X (DRX). Este método es atractivo debido a que se requiere poca cantidad de
material y no destruyen las fases minerales (Poppe y otros, 2001), ademas de ser una herramienta

de bajo costo y de rapida entrega de resultados.

La técnica de DRX se fundamenta en radiaciones electromagnéticas de rayos-X, similares a la luz
pero de menor longitud de onda (10 — 0,001 nm), que al incidir en los &tomos de una estructura
cristalina generan una dispersion. La mayoria de las dispersiones generadas interfieren entre si y
son eliminadas (interferencias destructivas), sin embargo, la difraccién ocurre cuando la dispersion
se encuentra en una cierta direccién paralela a la de la dispersion de otro plano atémico (Figura
4.1). De esta forma, la reflexion combinada genera un realce del frente de ondas donde se refuerzan

mutuamente unas a otras (interferencias constructivas).

El andlisis de DRX considera que las estructuras atdmicas poseen planos cristalograficos
espaciados a una longitud especifica, en la que los rayos-X se difractaran en un patrén Gnico y
caracteristico para cada mineral. La relacion que existe entre la longitud de onda de los rayos-X, el

espaciamiento cristalino y angulo de incidencia, se basa en la ley de Bragg:



DIFRACCION DE RAYOS-X
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0 RAYOS-X RAYOS-X
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ESPACIO ENTRE C
PLANOS o

Figura4.1  Esquema de incidencia y dispersion de rayos-X que generan la difraccion.

Ley de Bragg:
nA = 2d(senb)

d = Espacio entre planos de la estructura cristalina.
0 = Angulo de incidencia de rayo-X.

A = Longitud de onda del haz incidente.
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n = Cero 0 numero entero. Razén entre los caminos Opticos y las longitudes de ondas que indica

que éstas estan en fase.

El andlisis por DRX es flexible en términos de reconocimiento de fases minerales. Para este trabajo

se realizan dos métodos distintos: 1) Reconocimiento de fases minerales tamafio arcilla por medio

de andlisis de muestra orientada; y 2) reconocimiento de mineralogia de roca total (sin arcillas) por

analisis de polvo de roca con orientacion aleatoria.

4.1. ANALISIS DE MUESTRA ORIENTADA

4.1.1. Andlisisy Preparacion

Los minerales tamafio arcilla, especificamente filosilicatos, se caracterizan por tener una forma

plana, donde las capas cristalograficas se ubican paralelas a esa direccion preferencial. La
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diferencia entre estos minerales es el espaciamiento entre capas o planos, que es caracteristico para
cada uno, sin embargo algunos individuos pueden poseer un espaciamiento similar entre si en

algunas condiciones, para lo cual se aplican distintos tratamientos que mejoran la identificacion.

La preparacion de las muestras se hace segun el procedimiento de Moore y Reynolds (1989). En
primer lugar, se separa la fracciéon fina (limo y arcilla) del total de la muestra por medio de
decantacion gravitacional en agua destilada a partir de 100 gr de roca molida (la muestra no debe
ser pulverizada ya que la friccion puede generar cambios de fase). Para aumentar la efectividad de
la disgregacion de la roca, en esta etapa las muestras se dejan decantar en recipientes plasticos al
mismo tiempo que se les aplica ultrasonido. Asi, las fases finas quedan retenidas en suspension
dentro del agua, mientras que el material grueso decanta. Una vez que se obtiene la fraccion fina
de la muestra se separa la fase limo de arcilla (tamafio de material < 2 um). Debido a que ambas
fracciones se mantienen en suspensién, la decantacion gravitacional no es una alternativa éptima.
Sin embargo, es posible decantar la fase limo por centrifugacion, con la obtencion del material
arcilloso retenido en suspension. Las muestras se montan en una centrifugadora dentro de tubos de
ensayo, y los parametros utilizados en la maquina obedecen a la ley de Stokes, expresién numérica
que describe una particula empujada por gravedad pero cuya caida es resistida por un fluido
viscoso. El resultado en el tubo de ensayo es un liquido sobrenadante donde se encuentran las

particulas < 2 um, mas un material al fondo que contiene las particulas > 2 pm.

Para montar la muestra orientada existen distintos métodos, para este estudio se realiz6 por el
método de filtrado. El liquido sobrenadante es vertido en un filtro de miliporo en una bomba de
vacio, el filtro retiene las particulas de arcilla a medida que el agua se va almacenando en el

recipiente de la bomba. Finalmente, las arcillas retenidas y orientadas se montan en un portaobjeto.

Para el reconocimiento y distincion de las fases minerales, se deben aplicar cuatro tratamientos a
las muestras para su lectura en DRX: seco, etilenglicol, calentadaa 375 °C y a 550 °C. Cada mineral
responde de forma caracteristica para cada uno, y las lecturas de los tratamientos en conjunto

permiten la identificacion de las fases minerales de arcilla.

4.1.2. Resultados
Se analizaron 15 muestras por DRX. Los difractogramas que se obtuvieron en este estudio se
encuentran en el anexo Ill, con la respectiva explicacion de cada lectura. El resultado de los

minerales identificados se resume en la tabla 4.1.
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Tabla4.1  Resultados de minerales de arcilla obtenidos en el anélisis de DRX para cada muestra.
Muestra | Litologia Arcillas Identificadas

2-B Andesita de Hornblenda Esmectita-Clorita

3-C Toba litica Esmectita-Caolinita

4-A Irreconocible Caolinita

5-A Toba litica Caolinita-Esmectita

9-B Irreconocible Caolinita-Illita

10-A Irreconocible Caolinita

13 Brecha hidrotermal Caolinita

14-A Toba litica Caolinita-Illita

15-B Brecha hidrotermal Caolinita-Esmectita-lllita/Esmectita
23-B Brecha piroclastica litica Esmectita-Caolinita

24-A Vetilla de cuarzo Illita/Esmectita

24-B Toba cristalina vitrea Illita/Esmectita-Caolinita

28 Brecha hidrotermal Caolinita

29-A Daci-andesita Caolinita-Emectita-lllita
29-B Daci-andesita Caolinita-Illita

4.2. ANALISIS DE MUESTRAS CON ORIENTACION ALEATORIA

4.2.1. Anélisis y Preparacion

Es posible identificar la mineralogia de roca total de una muestra por medio de un anélisis de DRX.

Este método es cualitativo y entrega una lectura de la mineralogia general de la roca con exclusion

(en la mayoria de los casos) de las fases minerales tamafio arcilla. Por otra parte, la identificacion

de cantidades y elementos especificos dentro de las estructuras cristalinas de los minerales no son

reconocidos y deben ser estudiados con otras herramientas. Sin embargo, entrega informacion

importante sobre los minerales que no se identificaron por otros métodos.

Se deben considerar algunos impedimentos:

- Laheterogeneidad del material disminuye la deteccion.

- El método se fundamenta en que la incidencia de los rayos-X tiene igual posibilidad de

difractar cualquier cara de la estructura cristalina del mineral. Es inevitable que algunos

minerales tiendan a generar una orientacion preferencial. La mayoria de los cristales tienden

quebrarse o tienen un clivaje preferencial sobre algin plano, que dificulta una disposicion

aleatoria, lo mismo ocurre con los minerales de arcilla que siempre tenderan a orientar su

plano basal (Moore y Reynolds, 1989).
- El limite de deteccion es de un 2%.
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- Lalectura de los difractogramas esta sujeta completamente al criterio del operario.

La preparacion de muestra se realiza segun el procedimiento de Poppe y otros (2001). 30 gr de
muestra chancada son triturados en un molino de bolas para generar un polvo de 200# Tyler, luego
se monta en un soporte de muestra donde la superficie debe quedar regular pero sin aplastar o
deformar el polvo, para evitar posibles orientaciones preferenciales de los cristales. La lectura se

obtiene a partir del software Bruker EVA.

4.2.2. Resultados

Se analizaron 15 muestras, misma cantidad que para el andlisis orientado, sin embargo, las muestras
24-B y 29-B fueron reemplazadas por las muestras 3-B y 8-A. En las primeras se espera un mejor
resultado de arcillas, debido a su ubicacion con respecto a las zonas de alteracion hidrotermal,
mientras que en el segundo par, pese a su alto contenido en cuarzo, se espera una lectura de otros

minerales como alunita, pirofilita o minerales de mena.

Los difractogramas de andlisis de polvo se encuentran en el anexo IV. En la Figura 4.2 se muestra
un resumen de estos resultados, donde se indican los minerales reconocidos para cada muestra y
su litologia correspondiente. La identificacion de minerales se dificulta por la interferencia de
diversos peaks o predominancia de algun mineral en concreto. En muestras con una amplia
variedad de minerales o varios tipos de arcillas las reflexiones de ondas pueden interferir entre si.
Interferencias mas severas ocurren en rocas con abundante cuarzo o feldespatos. En estos casos los
peaks de ondas de los minerales de arcilla seran retenidos en el background del difractograma
(Moore y Reynolds, 1989). De la misma forma diversos minerales pueden compartir un mismo

peak.

Por esta razon, en la Figura 4.2, se identifica con colores la claridad con que se manifiestan los
peaks con los que fue leido cada mineral en particular. El color verde indica minerales identificados
con total seguridad, mientras que el color rojo corresponde a aquellos minerales donde solo algunos
peaks logran ser coincidentes o estos son poco intensos. El color amarillo es un nivel de claridad

intermedio, donde la mayoria de los peaks (no todos) son correspondientes.
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Muestras Litologia

2-B Andesita de Hornblenda
3-B Toba litica
3-C Toba litica
4-A Irreconocible
5-A Toba litica
8-A Irreconocible
9-B Irreconocible
10-A Irreconocible

13 Brecha hidrotermal
14-A Toba litica
15-B Brecha hidrotermal
23-B Brecha piroclastica litica
24-A Vetilla de cuarzo

28 Brecha hidrotermal
29-A Daci-andesita

Figura4.2  Resultados de minerales obtenidos en andlisis de polvo con orientacidn aleatoria por DRX. Los colores

posible, Rojo: poco probable.

4.3. RESULTADOS FINALES

indican nivel de seguridad en la lectura de los difractogramas. Verde: total seguridad, Amarillo: muy

Los resultados obtenidos por medio del analisis de muestra orientada indican que los minerales de

fase arcilla del prospecto son principalmente clorita, grupo de caolin, grupo de esmectita, illita, e

interestratifiacion de estos Gltimos. Por otra parte, los resultados conseguidos por el andlisis de

muestra con orientacion aleatoria permiten distinguir a la halloysita dentro del grupo de caolin.

También, a partir de este Gltimo método, es posible identificar otras fases minerales. Estas

corresponden a la distincion de los minerales feldespatos en anortita, albita y ortoclasa (o sanidina),

el reconocimiento de minerales metalicos como pirita, 6xidos como hematita, brookita y goethita,

y finalmente otros minerales accesorios como pigeonita, diépsido o laumontita. A continuacion se

detallan los minerales identificados y su implicancia en el prospecto.
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4.3.1. Grupo de Caolin

La identificacion de caolinita se realizé con exactitud debido al ordenamiento caracteristico en su
lectura. Sin embargo, la actividad hidrotermal genera distintos minerales de este grupo, donde los
mas caracteristicos son: caolinita, dickita y halloysita. Estos minerales presentan una lectura muy
similar, y que se dificulta ain mas con la presencia de otras fases minerales. EI mineral m&s comdn
de este grupo es la caolinita pero en ocasiones la dickita es el mineral dominante. Estos no pueden
ser diferenciados Unicamente por su reflexion basal, para ello es necesario complementar el anlisis
con un estudio de reflexion no basal o de roca total (Hillier, 1999). Por otra parte, la halloysita es
un mineral con un habito predominante fibroso y no plano, lo que impide la orientacion de los
cristales (Moore y Reynolds, 1989). En casi todas las muestras se identificaron minerales de este
grupo, es muy probable que dickita sea mas abundante en zonas mas profundas del deposito, debido
a las caracteristicas de la alteracion hidrotermal observada, como representante de una zona de
mayor T en el ambiente epitermal. Aunque este trabajo solo se enfoca en afloramientos
superficiales.

a) Caolinita

Es el mineral de arcilla més abundante de la zona de alteracion y se extiende a lo largo de todo el
lithocap. Se observa en afloramientos, muestras de mano y en microscopio. Es un mineral
caracteristico en lithocaps, donde forma parte de una alteracion argilica intermedia, o avanzada en
caso de coexistir con alunita. Es importante considerar que la caolinita se forma tanto en ambiente
supérgeno como hidrotermal, producto de la meteorizacién, o a partir de la acciéon de fluidos
hidrotermales de pH moderadamente bajos (pH 4) y en ambientes de baja T (<150-200 °C)
respectivamente (Corbett y Leach, 1998). La caolinita hidrotermal, en este depésito, reemplaza
principalmente a fenocristales de plagioclasas y a los clastos de tobas y brechas, pero también a la

matriz en las zonas mas alteradas.

La distincion del origen de la caolinita se realiza por analisis geoquimico. Sin embargo, segun
Moore y Reynolds (1989), la forma de los peaks de caolinita en los difractogramas, especialmente
alos 7,2 A, permite hacer una interpretacion aproximada de su origen. Mientras mas agudo sean
éstos, mas probable que estén relacionados a una accion hidrotermal, por otro lado, si presentan
peaks suaves, el origen probablemente es supérgeno. En la Figura 4.3 se muestran dos

difractogramas como ejemplos de peak de caolinita agudo y suave.
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Figura 4.3 Difractogramas de muestra orientada con lectura de caolinita. En los recuadros amarillos se ubica el

peak de 7,2 A, donde se observa en la muestra 14-A peak agudo y 4-A peak suave.

En la tabla 4.2 se resume las lecturas de caolinita en los difractogramas, en los cuales se interpreta

su origen supérgeno o hidrotermal, por medio de la forma que posee el peak a los 7,2 A.

Tabla 4.2  Resumen de lecturas de caolinita en los difractogramas. Forma del peak a 7,2 A.

Muestra Forma del peak Origen
3-C Suave Supérgeno
4-A Suave Supérgeno
5-A Suave Supérgeno
9-B Agudo Hidrotermal
10-A Agudo Hidrotermal

13 Agudo Hidrotermal
14-A Agudo Hidrotermal
15-B Suave Supérgeno
23-B Agudo Hidrotermal
24-B Suave Supérgeno

28 Agudo Hidrotermal
29-A Agudo Hidrotermal
29-B Agudo Hidrotermal
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b) Dickita

Tanto caolinita como dickita se detectan en un analisis por DRX de muestra orientada, sin embargo,
ambos presentan exactamente los mismos patrones en los difractogramas y no son diferenciables.
El andlisis por DRX de muestra con orientacion aleatoria permite hacer una distincion entre los
minerales del grupo del caolin, pero debido a los factores de error explicados para este analisis y
la abundante identificacion de esta fase mineral en el analisis de muestra orientada, se constata que
por este método no fue posible leer estos minerales para todas las muestras. De este modo, en el
primer analisis, se asume como caolinita todos los peaks que muestren sus respectivos patrones,

sin descartar la presencia de dickita en el prospecto.

La dickita ocurre hacia las zonas someras de un depésito (rango epitermal-mesotermal) afectado
por una alteracion hidrotermal, los minerales mas caracteristicos productos de fluidos con pH ~ 4
son caolinita, dickita y pirofilita. En superficie, el mineral representativo es caolinita, debido a su
baja T de formacion. En el otro extremo, a profundidades mesotermales, se observa un dominio de
pirofilita producto de mayores T (<200-250 °C). La dickita representa una zona transicional entre
ambos minerales, y se forma en niveles epitermales mas profundos en un rango de T entre caolinita
y pirofilita (Corbett y Leach, 1998).

c¢) Halloysita

Este mineral polimorfo de caolinita es posible reconocerlo por medio del analisis de polvo con
orientacion aleatoria, con el cual se identifica en cuatro muestras de este trabajo. En estas mismas
muestras se observa caolinita por el método de muestra orientada. La halloysita requiere
tratamientos especiales para ser identificada por medio de analisis de muestra orientada debido a
su habito no plano (Moore y Reynolds, 1989), asi se infiere que la caolinita reconocida con este
ultimo método para las cuatro muestras no corresponde a halloysita, sin embargo, no se puede

descartar su presencia para este prospecto.

Este mineral se encuentra principalmente en rocas afectadas por una argilizacién de baja T (accion
supérgena), sin embargo también puede indicar alteracion hidrotermal de muy baja T (<150 °C)
con pH intermedio (3-4) (Corbett y Leach, 1998).
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4.3.2. lllitay Esmectita

Estos minerales de arcilla son productos de la alteracién de fluidos hidrotermales de pH menos
acido (pH 4-6). Sin embargo, su principal caracteristica es reflejar los rangos de temperatura en
que se formaron, que en un deposito mineral, son relevantes como indicadores de cercania a la
fuente mineralizante y su profundidad (Steven y Ratté, 1960; Steiner, 1968; Corbett y Leach, 1998).
A baja T se forma esmectita (<100-150 °C), en un rango medio se observa la interlaminacion illita-
esmectita (100-200 °C), donde el contenido de esmectita se reduce con el aumento de T, y
finalmente illita aparece a mayores T (200-250 °C) (Corbett y Leach, 1998).

Moore y Reynolds (1989), ejemplifican los peaks para porcentajes aproximados del contenido de
illita en caso de interestratificacion. Al comparar la forma en los peaks con los de aquellos
difractogramas, se determina el porcentaje aproximado de illita en las muestras con
interestratificacion de illita-esmectita. En la tabla 4.3 se resume el porcentaje de illita de las

muestras que contienen illita-esmectita.

Tabla4.3 Resumen de los porcentajes aproximados de illita en interestratificacion

illita-esmectita obtenidos por comparacion segiin Moore y Reynolds (1989)

Muestra Porcentaje de illita (%)
15-B 50
24-A 70
24-B 90
29-B Patrén de peaks no coincidentes
4.3.3. Clorita

Se forma en zonas donde los fluidos hidrotermales se encuentran neutralizados con un pH cercano
a 6 (Corbett y Leach, 1998). Es producto de la alteracion de minerales ferro-magnesianos en un
rango muy amplio de T que abarca desde la zona de transicion hipogeno-mesotermal hasta la
superficie. Similar a lo que ocurre con la interlaminacion de illita/esmectita, la esmectita puede
acompanar a la clorita como indicativo de bajas T (Kristmannsdotter, 1984 en Corbett y Leach,
1998).
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4.3.4. Feldespatos

La fuerte alteracion que afecta al area solo permite inferir, tanto en afloramientos como en muestra
de mano, la presencia de minerales de este grupo. Los estudios microscopicos tampoco permiten
entregar tanto detalle sobre estos minerales debido el fuerte reemplazo que ocurre en ellos. Los
andlisis de DRX permiten hacer una descripcion mas especifica sobre las especies de feldespatos

que componen las rocas.
a) Feldespato plagioclasa

La muestra de andesita de hornblenda (2-B), correspondiente a la base de la Secuencia
Volcanoclastica Andesitica, muestra la presencia clara de anortita. Esto indica que la roca, pese a
estar afectada por alteracion hidrotermal (con ocurrencia de clorita y calcita), se encuentra
moderadamente fresca. Sin embargo, es la Unica muestra en la que la plagioclasa ocurre en forma

de anortita.

En la mayoria de las muestras solo se reconoce la forma de los cristales de plagioclasas conservados
y la fuerte alteracion que las afecta oblitera el contenido de plagioclasas por completo. Algunas
muestras con fuerte alteracion argilica o silicificacion arrojan resultados de albita en DRX, como
remanentes de una leve albitizacion de las plagioclasas en esas rocas a las cuales se sobre
impusieron las alteracion actuales. Por otra parte, la daci-andesita, que se encuentra en su mayoria
fresca, también muestra una composicion albitica de sus plagioclasas, debido a un caracter mas

alcalino en su origen.
b) Feldespato potésico

Las muestras que, pese a su intensa alteracion, también presentan feldespatos potasicos en forma
de ortoclasa o sanidina, se debe a que el feldespato potasico se pueden mantener inalterados o

argilizados en distintos grados a arcillas o sericita.

4.3.5. Minerales Metélicos

Los resultados del andlisis de polvo con orientacion aleatoria no entregan nueva informacién sobre
los minerales metélicos que ocurre en el prospecto. Minerales como pirita, hematita y goethita son
identificados en muestras de mano y microscopio. Aparece en una muestra brookita, polimorfo de

baja temperatura del rutilo, el cual también se observa en varias muestras en microscopio.
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Otros minerales metalicos tipicos de este tipo de alteracion, como calcopirita, bornita, enargita o
jarosita, posiblemente no fueron identificados debido a su bajo o nulo contenido en las rocas. Los
analisis de muestras al microscopio en luz reflejada son un mejor método para identificar estos

minerales.
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5. ALTERACION HIDROTERMAL

El area de estudio en el Cerro Polcura se caracteriza por una cobertura de intensa alteracion
hidrotermal, que afecta a la secuencia volcanocléstica andesitica. Predomina una silicificacion de
intensidad variable que ocurre con distintas texturas de cuarzo, a la cual se sobre impone una
alteracion argilica intermedia con predominio de caolinita y otros minerales de arcilla. EI sistema
se encuentra englobado por una alteracion sub-propilitica en zonas mas distales y correspondientes
a la base de la secuencia (Figura5.1). Asociado a la actividad de los fluidos hidrotermales ocurren
cuerpos de brechas que se encuentran fuertemente alterados y que son el foco principal de antiguas
labores mineras artesanales. A toda la zona alterada se sobre-impone una alteracion supérgena que
se reconoce por la abundante limonitizacion de algunos sectores y a su vez una alteracion argilica

de baja T producto de la meteorizacion, que se traduce en un mayor nivel de arcillas.

5.1. ZONAS DE ALTERACION
5.1.1. Silicificacion

Es la alteracion dominante en el prospecto y ocurre en el centro de la secuencia volcanoclastica
andesitica, se extiende por mas de 1.500 m en direccion NW-SE. Es posible distinguir distintas
intensidades de alteracion que gradan desde muy intensa, donde ocurre un nucleo de silice masivo
que oblitera por completo la textura original de la roca, a zonas de intensidad fuerte 0 moderada
que disminuyen su magnitud hacia sectores mas periféricos del cuerpo siliceo. Por otra parte, dentro
del prospecto se observan distintas texturas en que ocurre la silice, los cuales se relacionan con la
intensidad de la silicificacion. Esta alteracion se divide en dos sub-zonas con respecto a su

intensidad:

5.1.1.1. Silicificacion intensa

La zona de mayor intensidad ocurre como un ndcleo siliceo con a lo menos 30 m de espesor, que
se emplaza en direccion NE-SW en las tobas liticas de la secuencia volcanoclastica andesitica.
Altera intensamente a las rocas y oblitera por completo la textura original, que imposibilita el
reconocimiento de minerales preexistentes. Forma un cuerpo de silice masivo, sin oquedades o
vuggy silica. En corte transparente pulido se observa un 83% de cuarzo microgranular. El resto esta

formado por un 15% de pirita 'y 2% de hematita.



43

272000 272500
1

273000 273500
]

6012000

6011500

6011000

6010500

272000 272500

6012000

6011500

6010500

Daci-andesita
- Volcanitas acidas
- Tobas liticas

- Andesitas de hornblenda

0 250 500 750 1.000 m
LEYENDA
Litologia Alteracion Simbologia
- Secuencia sedimentaria 58S Argilica intermedia Contacto medido
- Brecha hidrotermal argilizada ] silicificacién intensa 77 Contato inferido
Brecha hidrotermal silicificada Silicificacién fuerte a moderada Lineamientos

=== = Tallas
=1 Propilitica e

Valle central

Figura5.1 Mapa de alteraciones hidrotermales. Escala 1:10.000.



44

Esta zona presenta una textura de cuarzo micro-cristalino y en mosaico (Fotomicrografia 5.1a y b).
Segun Camprubi y Albinson (2006), esto indica que el cuarzo proviene de una silice amorfa que
recristalizé a una textura anhedral, similar a un rompecabezas o0 mosaico, generado en un ambiente
epitermal a profundidades someras (< 500 m). Por otra parte, el cuarzo de textura cristalina fina, a

diferencia de los cristales de grano grueso, indica una profundidad somera de formacion pero a su

vez una baja T.

Fotomicrografia5.1  Secciones transparentes de roca con silicificacion intensa. a) Textura de cuarzo micro-
cristalino en nicoles cruzados. b) Textura de cuarzo en mosaico en nicoles cruzados. Ambas
imagenes corresponden a la misma muestra, la cual forma parte del cuerpo de silice masivo

con silicificacion intensa.

Los cristales de piritas tienen tamafios entre 0,1 y 1 mm aproximadamente, son en su mayoria
euhedrales y se encuentran diseminados dentro de la roca. Los cristales mas finos varian de
euhedral a sub-euhedral y forman cumulados irregulares localmente (Fotomicrografia 5.2a). Estas
rocas muestran zonas con una leve oxidacion posterior a los fluidos hidrotermales, que en muestra
de mano se identifica por un color rojizo palido. En estas zonas las piritas se encuentran levemente
lixiviadas, donde cristales de hematita de tamafios no superiores a los 0,2 mm reemplazan parte de

un cristal milimétrico de pirita (Fotomicrografia 5.2b).

Este cuerpo de silice masiva producto de una intensa alteracion se encuentra en el contacto por
falla entre las rocas de la secuencia volcanoclastica andesitica y la secuencia sedimentaria, donde
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Fotomicrografia5.2  Secciones transparentes con pirita en silicificacion intensa. (a) Piritas diseminadas. Cristales

euhedrales y agregados irregulares. (b) Cristal euhedral de pirita (Py) parcialmente

reemplazado por hematita (Hm).

esta uUltima se muestra totalmente fresca. No existe una relacion directa entre la alteracion

hidrotermal y la falla observada en terreno, la cual es posiblemente posterior.

5.1.1.2. Silicificacién fuerte a moderada

En zonas donde la silicificacion es menos pervasiva 0 masiva, es posible identificar una variedad
de texturas siliceas: silice amorfa que rellena intersticios de la matriz, cristales de cuarzo de grano
grueso bien formados en bordes de cavidades en textura “diente de perro” y silice amorfa en forma
de calcedonia que ocurre en vetillas bandeadas o coloformes de espesores centimétricos, todos en
coexistencia con masas de silice micro-cristalina y en mosaico como fondo general en las rocas
gue muestra una transicion con la zona de silicificacién intensa (Fotomicrografia 5.3). Estas rocas
poseen una coloracién blanquecina, rojiza o café amarillento en muestra de mano, en parte debido
a una sobreimposicion de una alteracion argilica intermedia con arcillas de distintos colores.
Predomina un reemplazo general de los componentes principales de la roca por cuarzo micro-

cristalino y de mosaico, pero con la textura original reconocible.

Los cuarzos cristalinos de tamafio grueso se forman en los bordes de aberturas o cavidades en forma
de “diente de perro” que hacia la matriz de la roca ocurren como cuarzo de textura micro-cristalina,
mientras que la silice en forma de calcedonia ocurre como relleno de espacios vacios de contacto

entre clastos de laroca original. En muestra de mano se observa vetillas centimétricas de calcedonia
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(Figura 5.2). Segun Camprubi y Albinson (2006), estas texturas mixtas de silice, donde ocurre
simultaneamente cuarzo micro-cristalino o en mosaico con cristales de cuarzo grueso y calcedonia,

corresponden a un ambiente epitermal de profundidad intermedia (500-1.000 m).

Fotomicrografia 5.3 Seccion transparente con ocurrencias de silice. Se observa

silice amorfa (a la izquierda) y cuarzo diente de perro (en el
centro). A su vez se observa el relleno de cuarzo micro
cristalino en bordes de clastos, fracturas y espacios. Imagen en

nicoles cruzados.

La mayoria de las rocas silicificadas muestran una textura de silice masiva, micro-cristalina o en
mosaico, pero a su vez, de intensidad fuerte a moderada con la textura original de la roca
reconocible. Es decir, las texturas descritas anteriormente no son excluyentes entre si, y es comdn
observar su ocurrencia simultanea en el prospecto. Esto se debe a una transicion entre las distintas

intensidades dentro de la misma zona de alteracion.
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Figura5.2  Vetilla de silice coloforme en forma de calcedonia.

Los minerales metalicos en esta alteracion corresponden a aproximadamente un 10% de piritas, las
cuales son reemplazadas por un 3% de hematitas, simultdneamente con goethita inferior al 2%. Al
igual que en la silicificacion intensa, los cristales de pirita se encuentran tanto frescos como
lixiviados. Las piritas frescas estan diseminadas en la roca y ocurren como cristales subhedrales de
tamafios milimétricos y en granos subhedrales finos que no superan los 0,1 mm. En zonas donde
la silicificacion se encuentra sobreimpuesta por una alteracion argilica intermedia, los cristales de
pirita se observan leve o completamente lixiviados, donde ocurre un reemplazo por cristales
micromeétricos de hematita. En las zonas de lixiviacién completa de las piritas, conviven hematita
y pequefios vestigios de pirita (< 0,1 mm) en una geothita de fondo. En muestra de mano estas

mineralizaciones se observan como boxwork de piritas con un halo de goethita y hematita.

5.1.2. Alteracion Argilica Intermedia

Esta alteracion esta fuertemente relacionada con las brechas hidrotermales y con la zona de
silicificacion fuerte a moderada. En esta ultima se sobreimpone con distintas intensidades, y afecta
levemente a las rocas en las zonas periféricas y ocurre en forma muy intensa hacia zonas mas

centricas del prospecto, cercano a las brechas hidrotermales. En general los componentes originales
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de la roca estdn fuertemente reemplazados por arcillas y cuarzo, y solo se reconocen algunas
texturas primarias debido al caracter fragmental de las rocas afectadas. Les otorga un color blanco,

blanco amarillento y anaranjado (Figura 5.3a).

Esta alteracion esta conformada por caolinita, cuarzo, illita y esmectita. La asociacion principal de
caolinita-cuarzo se observa tanto en muestras de mano como al microscopio (Figura 5.3b). Ademas,
a partir de los analisis de DRX, se establecen las asociaciones caolinita-esmectita-cuarzo y
caolinita-illita-cuarzo, con interestratificacion de illita-esmectita en algunas muestras. A su vez, se
reconoce localmente caolinita/halloysita-cuarzo. Por otra parte, los analisis de DRX indican la
presencia de feldespato potasico (ortoclasa o adularia) asociado en las rocas de esta alteracion,
donde coexisten con albita. Estos minerales se encuentran especialmente en las brechas

hidrotermales, las cuales estan intensamente argilizadas.

Figura5.3  Fotografias de roca con alteracién argilica intermedia. (a) Imagen de afloramiento con alteracion

argilica intermedia pervasiva. Se observa abundante caolinita y arcillas de colores verdosos y rosados.
(b) Toba litica con alteracion argilica intermedia representada por el reemplazo de caolinita y arcillas

en los clastos y cristales de la roca, en una matriz de cuarzo masivo.

Localmente, se observa sericita asociada a la alteracion argilica intermedia, especificamente en las
rocas donde esta se sobreimpone a la silicificacion. La plagioclasa que conforma la masa
fundamental de los clastos se encuentra intensamente reemplazada por sericita, y a su vez envuelta
en cuarzo microgranular (Fotomicrografia 5.4a). Por otra parte, muscovitas mas gruesas con habito
de flama se depositan en intersticios y cavidades, donde alcanza hasta un 5% de la roca
(Fotomicrografia 5.4b). Si bien el contenido de sericita podria indicar una sobreimposicién de las

alteraciones observadas sobre una alteracion filica previa, el contenido de sericita y su ocurrencia,
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indicaria que son parte de la alteracion argilica intermedia como producto de la fuerte formacion
de arcillas.

Fotomicrografia5.4  Secciones transparentes con sericita. a) En nicoles cruzados de un clasto de toba litica con

un completo reemplazo por cuarzo-sericita, producto de la descomposicion de las
plagioclasas de la masa fundamental. b) Cristales en flama de sericita rellenando cavidades

o intersticios de la masa silicea de la alteracion de silicificacion.

En muestras de mano se observa que las zonas con mayor contenido de cuarzo y sericita tienen
cristales de piritas muy fina (micrométricos) diseminadas, mientras que en las zonas afectadas
intensamente por la formacion de caolinita-cuarzo-arcilla, las piritas se encuentran completamente
lixiviadas. Macroscopicamente presenta boxwork de piritas con halos y rellenos de limonitas, en
ocasiones con goethita y hematita. En general la cantidad de boxworks es < 5% y el mineral
metalico que domina estas rocas es el rutilo que rellena las cavidades entre clastos en forma de

coagulos irregulares.

5.1.3. Brecha hidrotermal

Dentro del area se observan 2 afloramientos de brechas hidrotermales: uno de ellos alargados y con
una fuerte alteracidn supérgena, y uno cilindrico con alteracion y supérgena pero asociado con un
pequefio cuerpo de brecha hidrotermal silicificado. Este Gltimo, independiente de la alteracion,
presenta caracteristicas diferentes en su textura original con los cuerpos de brechas mas
meteorizados. De esta forma se dividen en dos tipos de brechas, representados respectivamente por

la alteracion que los afecta como su caracteristica mas distintiva.
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5.1.3.1. Brecha hidrotermal con alteracion supérgena

Estas rocas corresponden a la secuencia volcanocléstica andesitica y se ubican hacia las zonas de
mayor altura del prospecto. Se observan en 2 afloramientos con aparente forma tabular en
orientacion noroeste. Asociadas a estas rocas se encuentran pequerias labores mineras abandonadas
(Figura 5.4). En ellas se identifica una alteracion argilica intermedia a la cual se ha sobreimpuesto
una fuerte alteracion supérgena. Gracias a la textura fragmental de estas rocas es posible identificar

sus rasgos originales pero no necesariamente todos sus componentes.

Figura5.4  Muestra de canal vertical dentro de uno de los pequefios tuneles abandonados en el prospecto.

Son clasto soportado, con clastos angulosos a sub angulosos de 0,5 cm hasta 5 cm (X = 2 cm)
extremadamente argilizados a caolinita, lo que impide reconocer su composicion original (Figura
5.5a). La matriz es de color anaranjado debido a una fuerte limonitizacién, producto, en parte, a la
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lixiviacion de pirita fina (< 1 mm) diseminadas en la matriz y localmente en algunos clastos. Estas
se reconocen a través de cavidades tipo boxwork, cubicas, desde donde se genera la limonitizacion.
Si bien, la matriz esta fuertemente alterada, el contenido de boxwork de pirita no supera el 5%, esto
puede deberse a un bajo contenido original en piritas o al relleno de estas cavidades. En el area
donde ambas brechas (meteorizada y silicificada) se conectan, se observa una leve silicificacion de
esta brecha (Figura 5.5b), en la cual los clastos estan mejor conservados y coexisten clastos

angulosos y redondeados.

Figura55  Fotografias de muestras de brecha hidrotermal. (a) Brecha hidrotermal con una alteracién argilica
intermedia y una posterior alteracién supérgena muy intensa, donde los clastos estan completamente
reemplazados por caolinita y la matriz alterada a limonitas. Mantiene su textura original pero la
mineralogia inicial estd completamente obliterada. (b) Rodado cerca del afloramiento con una

argilizacién menos intensa y leve silicificacion que permite una mejor identificacion de los clastos.

5.1.3.2. Brecha hidrotermal silicificada

Estas rocas se encuentran muy restringidas dentro de la secuencia volcanoclastica andesitica, en
asociacion estrecha con las brechas hidrotermales meteorizadas, en el centro del prospecto. Tienen
una coloracion parda rojiza y anaranjado debido a la limonitizacion y con zonas blanquecinas. Son
clasto soportado, sin matriz, y cemento siliceo en aproximadamente un 10%. El tamafio de los
clastos es variable entre 0,2 y 3 cm, con aparentes gradaciones en la seleccion. Son clastos liticos
sub angulosos a redondeados, con el tipo predominante andesita e inferior al 5% de tobas, sin
embargo, un alto porcentaje (~30%) de clastos estan obliterados por la alteracion. Localmente se

observan cavidades de boxwork de pirita dentro de algunos clastos, y leves alteracion de sulfuros
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gue componen parte del cemento. En la muestra 15-C (Anexo 1) se observan trazas de alunita en
cavidades que indican la actividad de una alteracion argilica avanzada posterior a la silicificacion
de las rocas. Esta brecha corresponde a la fase previa y mas fresca de la brecha meteorizada que

domina el sistema.

5.1.4. Alteracién Sub-propilitica

Esta alteracion envuelve a las alteraciones anteriores, distribuyéndose en las zonas periféricas del
prospecto. Se observa en zonas de topografia mas baja hacia el norte y al este. Afecta
especificamente a las andesitas de la parte basal de la secuencia vocanoclastica andesitica. Otorga
coloraciones oscuras y verdosas, tanto en fenocristales como en la masa fundamental. Esta

compuesta principalmente por una cloritizacion intensa y calcita muy local o en pequefios rellenos.

La clorita ocurre como reemplazo en fenocristales de hornblendas y como agregados
microcristalinos en la masa fundamental de las andesitas. La calcita rellena intersticios en las
andesitas y en algunas brechas actia como cemento. Tanto la calcita como la albita son escasas
debido a que la alteracion es de intensidad leve y las plagioclasas ocurren en forma de anortitas
frescas o levemente reemplazadas a arcilla. En el analisis de DRX se observa una probable
presencia de zeolitas (laumontita) y diopsido relicto en estas rocas. Asociado a esta alteracion se

encuentran piritas en cristales euhedrales diseminados en la roca.

5.1.5. Alteracién Supérgena

Esta alteracion es producto de la accion de aguas metedricas, esta caracterizada por la presencia de
una limonitizacién muy intensa con jarosita, goethita y en menor medida arcillas, que predomina
principalmente en las brechas hidrotermales, donde la permeabilidad de las brechas funciona como
canales para el descenso de aguas metedricas.

5.2. PARAGENESIS

En la figura 5.6 se resume la temporalidad de la génesis mineralégica que ocurre con las
alteraciones hidrotermales. A partir de los patrones de zonacion que ocurren en el prospecto, es
posible inferir que la alteracion sub-propilitica es la primera en ocurrir, que posteriormente ocurre
en paralelo a las otras alteraciones como respuesta a la neutralizaciéon de los fluidos. En rocas
sedimentarias mas jovenes, ubicadas en los sectores periféricos del area, se observan clastos

alterados con abundante clorita como relictos de las rocas afectadas por esta alteracion. Con el
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progresivo ascenso de los fluidos hidrotermales, ocurre una lixiviacion de las rocas en capas
preferenciales de la secuencia volcanocléstica andesitica, y se forman grandes cuerpos de moderada
a intensa silicificacion, asociados a un ndcleo siliceo central. Casi en paralelo ocurre la depositacion
de sulfuros, principalmente pirita, en estrecha relacion con el cuarzo microgranular, y en menor
medida éxidos como hematita. Simultdneamente a la silicificacion, se sobreimpone la caolinita,
que genera la alteracion argilica en las rocas, en la que progresivamente comienzan a ocurrir 1os
minerales del grupo de la illita (illita, esmectita, illita/fesmectita + sericita), estos minerales se
sobreimponen tanto a la alteracion argilica intermedia como a la sub-propilitica y silicificacion.
Por medio de técnicas de campo se observo alunita muy escaza, que se encuentra asociada a la
caolinita y silicificacion. En la etapa temprana de la alteracion supérgena, la pirita y hematita son
parcialmente reemplazadas por goethita. La alteracion supérgena posterior, queda evidenciada por

la lixiviacién completa de sulfuros y reemplazo de hematita por goethita y jarosita.

ALTERACION HIDROTERMAL ALTERACION
Sub-prop. l Silicificacion 1 Argilica Intermedia | SUPERGENA

MINERALOGIA MAGMATICA

Cuarzo
[Anortita
Albita e = ey

Feldespato potasico

Hornblenda
Clorita
Calcita
Alunita
Sericita
Tllita
Esmectita

No Metalicos

Caolinita
Rutilo |77
Pirita
Hematita
Jarosita
Goethita

Metalicos

Figura5.6  Cuadro paragenético de los minerales que conforman las distintas etapas de formacion y alteracion

del prospecto.
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6. DESARROLLO DE LA ALTERACION HIDROTERMAL

6.1. GENERALIDADES

Las alteraciones hidrotermales dominantes en el prospecto Cerro Polcura son de tipo argilica
intermedia y silicificacion. Ambas alteraciones corresponden a las descritas para grandes masas de
alteracion producidas por agentes hidrotermales en las zonas més superficiales de un depdsito de
tipo epitermal. Sillitoe (1995), define lithocap como grandes masas de pirita, alteracion argilica
avanzada y alteracion argilica, localizadas entre los ambientes de intrusivos subvolcanicos y la
paleosuperficie (Figura 6.1). Pese a que muchos lithocaps son estériles, son un importante objetivo
de exploracion para depositos epitermales y tipo porfido. Los depdsitos de alta sulfuracion pueden
ser encontrados dentro de los lithocaps, mientras que los depoésitos de baja sulfuracion pueden
existir en los bordes de los depdsitos. Se relaciona con intrusiones porfiricas tanto espacialmente,
como temporal y genéticamente. Asi, la formacion de un deposito epitermal de alta sulfuracion de
Au, esta estrechamente vinculado a un depdsito de porfido de Cu (Sillitoe, 2010).

/ Limite del /ifhocap Paleosuperﬁcie

V)

Base del /;tock multifase

edificio de porfidos de Cu

volcanico
alterado

Post-mineral
Pre-mineral Stock
Intermineral porfidico

1 Pluton parental

i Pluton
precursor

compuesto

Rocas volcanicas
¥l comagmaticas

|:I Basamento subvolcanico

¥

*

Figura6.1  Esquema tedrico con la relacion entre intrusion porfirica y lithocap. Modificado de Sillitoe (2010).

El desarrollo de un lithocap ocurre desde los fundidos de la camara magmatica, de la cual provienen
los pulsos porfiricos, que se separan en una fase liquida y una fase vapor. La diferencia de densidad
entre ambas fases permite que el vapor (menos denso) ascienda a mayor velocidad que el liquido

(mas denso). El vapor alcanza niveles someros y es absorbido en las aguas subterraneas y
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meteoricas, y acidifica el medio. Esta progresiva neutralizacion del pH y disminucién de su T
genera una zona de alteracion hidrotermal somera o lithocap, donde las asociaciones minerales
caracteristicas son: cuarzo-alunita, argilica marginal (intermedia) y propilitica periférica (Corbett
y Leach, 1998). Si bien la fase vapor genera una alteracion superficial, el contenido en metales es
minimo, por lo tanto en esta primera etapa el lithocap es estéril. La fase liquida y de mayor densidad
permanece en profundidad, hasta que la cristalizacion del fundido o esfuerzos tectdnicos la
expulsen hacia superficie. Al igual que la fase vapor, su ascenso resulta en una neutralizacion del
pH por contacto con la roca caja y en una disminucion de su T. Sin embargo, esta fase es rica en
metales, por lo que al llegar a la zona de lithocap, se manifiesta como una mineralizacion que se

sobreimpone a la alteracion hidrotermal previa.

6.2. DESARROLLO DE LA ALTERACION
6.2.1. Etapatemprana de alteracion

Las asociaciones minerales descritas por Corbett y Leach (1998) que forman un lithocap, y que

corresponden a la etapa inicial de ascenso de la fase vapor, son las siguientes:

Cuarzo-alunita: Se caracteriza por un nucleo de silice donde predomina casi en su totalidad el
cuarzo (x cristobalita, tridimita y silice amorfa). Puede mostrar caracteristicas de vuggy producto
de la lixiviacion acida proveniente del vapor, y grada hacia su periferia a zonas con contenido de

alunitas

Argilica_marginal: Envuelve marginalmente a la zonacion cuarzo-alunita. Predominan los

minerales del grupo del caolin que gradan a minerales del grupo de la illita (illita, esmectita y

sericita).

Propilitica periférica: Se ubica en las zonas mas distales de la alteracion, donde la asociacion

mineral es epidota/actinolita-albita-clorita-carbonato o también, denominada sub-propilitica en

niveles someros por su asociacion clorita-carbonato.

Estas mismas asociaciones minerales se reconocieron para el prospecto Cerro Polcura, y es posible
identificar distintas sub-etapas en su formacion asociadas a un respectivo pH y T de los minerales

que las conforman. Se observan 4 sub-etapas (Figura 6.2)



56

INCREMENTO DE pH >
Al, Hal Hal Hal, Sm | e
o g | o | Siica ] sica | siica | . [ensmen| <Gt
22l & v ST e | e | 2= |z
m ;ﬁ' il 1 I:
T =Zpr
- o
K,Sm | Sm,Cb chich-Sm| =
A AV LA S
Al Q/Chd Sm.gﬂn Qz?:' = —
= Q/Chd | _ISm & ‘o
< |__ce—T"a/Cnd -
I~ Q/Chd
E =
S IbF 3
w
Q
w o
o a ‘
=
=
s =
= £
(@] -
= 2
Q
N =
&=
Condiciones de g
no-disociacion
Grupo | Grupo | Grupo | Grupo | Grupo
Silice | Alunita | AI-K | Caolin I-K Clorita | Calco-silicatado
. Potasica . Propilitica D Sub-propilitica
. Skarn D Argilica |:I Argilica avanzada
B rilica

Figura 6.2 Diagrama de asociacion mineral en las distintas zonas de alteracion hidrotermal, en
relacién con el pH y la T. Las flechas indican sub-etapas que forma la etapa

temprana de alteracion. Modificado de Corbett y Leach (1998)

La primera sub-etapa (a) corresponde a la alteracion producida por los fluidos hidrotermales a
niveles hipogenos, y se relaciona con el cuerpo porfidico bajo el lithocap. Los fluidos ascienden
por conductos estructurales o se expanden lateralmente por las capas mas permeables de roca. Esta
solucidn &cida, lixivia todos los componentes de la roca caja menos silice, rutilo y zircon, esta
interaccidon genera la segunda sub-etapa (b) donde se forma el nucleo de silice, que en Cerro
Polcura ocurre como un cuerpo siliceo masivo. Las siguientes sub-etapas (b y c) se distinguen por
su profundidad pero ocurren en paralelo. Los fluidos precipitan cuarzo y algo de pirita en el ntcleo
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central siliceo, al mismo tiempo que forma un borde de caolinita (+ alunita observada en campo),
y minerales del grupo de la illita a medida que el fluido se neutraliza hacia zonas sub-propiliticas
de dominio clorita + carbonato. Las asociaciones minerales que predominan en el prospecto son
caolinita-cuarzo, caolinita-esmectita-cuarzo, caolinita-illita-cuarzo y caolinita-illita/esmectita-
cuarzo (x calcedonia), esto indica que en superficie se observa una zona media del lithocap o

niveles epitermales medio a superiores.

6.2.2. Etapa de alteracion tardia y mineralizacion
6.2.2.1. Brechizacion

La fase liquida y rica en metales utiliza los mismos conductos que la fase vapor o bien se expande
lateralmente por las capas méas permeables. El aumento de T tanto de la roca caja como del fluido
en estas zonas mas someras produce una acumulacién de energia, y la sobrepresion de los fluidos
termina en un fracturamiento hidraulico que se evidencia en una brechizacion de la roca caja
(Figura 6.3).
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Figura6.3  Seccion transversal idealizada de un conducto de brecha de
erupcion hidrotermal del rajo Iwashita, en el yacimiento
Iwato. Profundidad aproximada del conducto 50 m.
Modificado de lzawa (1989).
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La brecha resultante, que en el prospecto se encuentra como cuerpos circulares dentro del lithocap,
sirve como un canal de ascenso mas fécil para la fase liquida. Asi, el fluido deposita los metales,
en forma de sulfuros y Au, en la matriz de la brecha y en las cavidades o fracturas del nucleo
siliceo. Sulfatos como alunita o barita también pueden ser depositados en espacios abiertos a partir

del liquido en esta etapa.

Las caracteristicas que se observa en los afloramientos de brechas hidrotermales en el prospecto
Cerro Polcura, corresponden a aproximadamente la zona marcada con lineas rojas del conducto de
brecha en le figura 6.3. Los clastos van de subredondeados a angulosos, clasto-soportados y con
una “matriz” de fragmentos de menor tamafio. En las muestras que no estan afectadas por la
alteracion supeérgena, los clastos son bordeados por un cemento siliceo que, a su vez, rellena

algunas cavidades (Figura 6.4a y b).

Figura 6.4 Muestras de brecha hidrotermal silicificada. a) Clastos subredondeados, clasto soportados, sin matriz y

cemento siliceo. b) Clastos subredondeados a subangulosos, clasto soportado, con matriz de clastos mas

finos y rellenos de silice, con cemento siliceo.

6.2.2.2. Alteracion supérgena

Finalmente, cuando la actividad hidrotermal se debilita, las brechas sirven como canales para el
descenso de aguas metedricas, proceso que oxida intensamente las rocas silicificadas. Las piritas
se descomponen en goethita y hematita, el Au es re-depositado en las zonas de brechas o en zonas
de fracturas en conjunto con las gohetitas o arcillas. Esta alteracidn se observa en la mayoria de las
brechas hidrotermales del prospecto, donde los clastos de mayor tamario se encuentran fuertemente



59

alterados a caolinita y arcillas, y en la “matriz” de clastos mas finos predomina una limonitizacion

con goethita, hematita, y algunos boxworks de piritas.

6.3. MORFOLOGIA DE LA ALTERACION

Los depositos formados en un ambiente epitermal estan fuertemente asociados a una fuente de
fluidos hidrotermales hipogena, en la cual puede ocurrir una actividad mineralizante en
profundidad en un sistema de poérfido. Estos fluidos al ascender se emplazan en rocas mas
superficiales y forman un depdsito en un ambiente epitermal. Corbett y Leach (1998), indican tres
posibles métodos de emplazamiento para estos fluidos: por control litologico, por control

estructural y un control compuesto litoldgico/estructural.

El prospecto Cerro Polcura, pese a mostrar un sistema estructural con tendencia NW, en general
no posee una congruencia notable entre la alteracion hidrotermal o la mineralizacion y alguna
estructura dominante. Sin embargo, se observa que las zonas alteradas se encuentran asociadas a
la Secuencia Volcanoclastica Andesitica, especificamente a los niveles de tobas liticas, y en menor
medida a las tobas cristalinas-vitreas y lavas daciticas a riodaciticas. Esto es evidencia de un control
litolégico, donde los fluidos hidrotermales se han propagado a lo largo de las capas mas
permeables, como lo son las rocas piroclasticas (White, 1991) (Figura 6.5).

El control litolégico ocurre cuando los fluidos hidrotermales migran hacia superficie por alguna
estructura dilatante donde posteriormente se expanden de forma lateral por alguna capa permeable
de la roca caja, como rocas piroclasticas de grano grueso o sedimentos permeables (White, 1991).
En muchos depositos con este emplazamiento, la mineralizacion ocurre posterior a la alteracién y
se concentra en el nucleo de silice residual brechizado o fracturado, o en la zona de alteracion

cuarzo-alunita (Corbett y Leach, 1998).

6.4. APLICACION DE FILOSILICATOS EN LA VECTORIZACION DE ZONAS DE
MAYOR T EN EL PROSPECTO

6.4.1. Antecedentes
Los minerales del grupo de la illita y de la caolinita generan una zonacién caracteristica dentro de

un lithocap, que en el diagrama de Corbett y Leach (1998) se observa verticalmente (Figura 6.2):
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Figura6.5 Esquema de emplazamiento de fluidos hidrotermales por control
litolégico. Modificado de White (1991), en Corbett y Leach
(1998).

Predominio de illita a mayor T que grada a esmectita a baja T para el primer grupo, y dickita a
mayor T que grada a halloysita a baja T en el segundo grupo. En un esquema transversal (Steven
y Ratté, 1960, en Hedenquist y otros, 2000), la zonacién de alteracién comienza en el nucleo de
silice y se extiende hacia zonas mas distales, hasta encontrarse con la alteracion sub-propilitica
(Figura 6.6). A partir de esta distribucion es posible indicar la zona més proxima a la fuente de los

fluidos mineralizantes.

En este contexto, el resultado de los analisis de DRX de muestras orientadas para el reconocimiento
de filosilicatos en la fraccion arcilla, permite hacer una diferencia entre los minerales del grupo de
la illita. Asi, las muestras que presentan illita predominan hacia la fuente principal de los fluidos
hidrotermales y las rocas con esmectitas a zonas mas distales. A su vez, la interestratificacion de

illita-esmectita, representa una transicion entre ambas.
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Figura6.6  Esquema transversal de un depésito epitermal, que muestra la zonacion de alteracion desde la fuente
de los fluidos hacia zonas mas distales. Modificado de Steven y Ratté (1960), en Hedenquist y otros
(2000).

También, la identificacion de caolinita hidrotermal es indicativo de zonas hidrotermales someras y

cercanas al conducto principal de los fluidos, donde el ambiente es més acido.

6.4.2. Resultados

Los resultados se incluyen en un mapa de escala 1:5.000 (Figura 6.7) que abarca la zona central de
las alteraciones hidrotermales del prospecto. Se indica la lectura de illita, esmectita, illita/esmectita
y caolinita, en el punto donde se recolectd la muestra, para observar la distribucién de estos

minerales y su relacion con las zonas de alteracion hidrotermal.

Se observa que la illita y caolinita, de T mas altas y de mayor cercania a la fuente de fluidos
hidrotermales, se encuentran cerca de los cuerpos de brechas. A su vez, un tercer resultado de illita
se encuentra cerca de la zona con silicificacion fuerte a moderada. Las muestras que presentan la
interestratificacion illita/esmectia, ocurren sobre la silicificacion fuerte a moderada, que se ubica
proxima a las brechas hidrotermales y al cuerpo de silice masiva. Finalmente, se reconocen tres
muestras con esmectitas, una de ellas en coexistencia con clorita en el sector norte, que forma parte
de la zona de alteracion sub-propilitica. Las otras, se encuentran en el sector oeste, dentro de la
zona donde se sobre-impone la alteracion argilica intermedia sobre la silicificacion fuerte a

moderada, también distal al centro de proveniencia de los fluidos.



62

273000

@ Caolinita
O Illita

6010500
6010500

O Illita/esmectita & &
@ Esmectita '
1
272500 273000
100 200 m
I
LEYENDA
Litologia Alteracion Simbologia
B sccuencia sedimentaria m Argilica intermedia — Conlacto medido
I Brecha hidrotermal argilizada ] silicificacién intensa T Contato inferido
Brecha hidrotermal silicificada 0/ Silicificacion fuerte a moderada Lineamientos
i-andesi -=== Fall
Daci-andesita E Propilftica allas
- Volcanitas acidas Valle central
[ Tobasliticas
- Andesitas de hornblenda

Figura 6.7 Mapa del centro del prospecto Cerro Polcura, con la distribucién de las lecturas de minerales de fase
arcilla y su relacién con las zonas de alteracion.




63

7. CONCLUSIONES

El area de Cerro Polcura se encontraba exenta de trabajos geoldgicos previos, y solo se habian
realizado estudios econémicos entre los afios 30” y 40 del siglo pasado, donde se describe de forma
muy bésica su litologia. En el presente trabajo, a partir de las descripciones litoldgicas, tanto de
terreno como en lamina delgada, y con el respaldo de bibliografia que hace referencia a la region
del Maule, se llega a la conclusion de que la secuencia de rocas que actia como caja del deposito

se correlaciona con la Formacion Cura-Mallin, de edad Oligoceno tardio-Mioceno inferior.

A partir de las observaciones en terreno, muestras de mano, ldminas delgadas y andlisis de DRX,
se concluye que la alteracion hidrotermal en el prospecto esta formada por una silicificacion que
varia de moderada a intensa y que es ubicua en el &rea, una alteracion argilica intermedia que se
sobre-impone localmente a la silicificacion, y una zona propilitica ubicada en la periferia del

terreno.

La ocurrencia y textura que presenta el cuarzo en la silicificacion es variable. Estas caracteristicas
son indicios de la profundidad a la que se formd esta alteracion hidrotermal. Hedenquist (2000) y
Camprubi y Albinson (2006), resumen las profundidades de formacion de las distintas ocurrencias
del cuarzo y sus texturas dentro de los depositos epitermales. Asi, para el prospecto Cerro Polcura,
se estima una profundidad de formacién que varia entre un ambiente epitermal intermedio a somero
(~500 m de profundidad bajo la paleosuperficie), donde la alteracion hidrotermal observada seria

parte de un lithocap.

La mineralogia es significativa para determinar las condiciones de temperatura y pH de los fluidos
mineralizantes. A partir de la técnica de DRX se identificaron las fases minerales que componen
la roca total. Las fases > 2 um se analizaron en DRX por muestra de orientacion aleatoria y se
comprueba que este método no es preciso para la determinacion de una mineralogia de roca total
de una muestra. Minerales fundamentales para la determinacion de pH, como alunita, no fueron
identificados, posiblemente por encontrarse bajo el limite de deteccion de la técnica. Las fases < 2
pum o tamafio arcilla, se analizaron en DRX por muestra orientada. Se constata que este método es
efectivo para el reconocimiento de filosilicatos. Minerales del grupo de la illita, fundamentales para

identificar T de formacion, fueron determinados en forma precisa. A su vez, se pudo distinguir el
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origen hidrotermal o supérgeno de la caolinita, importante para establecer temperatura y pH de

formacion.

Los depositos epitermales ocurren a temperaturas que van de 160° a 270°C, a profundidades
variables entre 50 y 700 m (Hedenquist, 2000). Sin embargo, se clasifican segun la forma en que
ocurre el azufre en epitermales de alta o baja sulfuracién. Esta distincién se observa en el pH (acido
0 neutro) de los fluidos mineralizantes. A diferencia de la temperatura, este ultimo pardmetro no
queda del todo claro en este trabajo. La dificil localizacién de minerales de pH caracteristico no
proporciona antecedentes necesarios para clasificar a este depoésito epitermal segun su estado de

sulfuracioén.

Dentro del lithocap se observan cuerpos de brecha hidrotermal afectados por la silicificacion y por
una alteracion supérgena rica en limonitas y caolinita producto de la meteorizacion. Las
caracteristicas que presentan estas brechas corresponden a un origen por erupcion hidrotermal
(Izawa, 1989). Las arcillas encontradas en estas muestras son illitas e interestratificacion

illita/esmectita, que corroboran su directa relacion con los fluidos hidrotermales.

El emplazamiento de los fluidos hidrotermales no parece tener un control estructural y mas bien
presenta las caracteristicas de un control litolégico, donde la permeabilidad de las rocas tobaceas

de la secuencia volcanocléstica facilitaron el desplazamientos de los fluidos.

Finalmente, se concluye que el prospecto corresponde a un deposito epitermal a priori de alta
sulfuracion, desarrollado en la zona media de un lithocap, con pH 4-6 y T > 100-150 °C, donde la
factibilidad de encontrar oro se encuentra dentro del espacio asociado a las brechas hidrotermales,
tanto en éstas como en su roca caja silicificada. En la Figura 7.1 estan representadas 2 secciones
transversales, de direcciones NW-SE y NE-SW, donde se proyecta la relacion de la alteracién
hidrotermal con la roca caja, la proveniencia de los fluidos y las zonas de mayor interés econémico

del prospecto.
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Figura7.1 Secciones representativas del sistema Cerro Polcura. Muestra la interaccion entre la litologia de la

roca caja y la alteracion hidrotermal, con la procedencia de los fluidos hidrotermales (flechas rojas)
y las zonas de interés aurifero.
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8. RECOMENDACIONES

Para un estudio mas detallado que resuelva los problemas encontrados en este trabajo, se sugiere

lo siguiente:

Realizar geoquimica de quebradas para determinar con seguridad la presencia de oro y su

ubicacién dentro del prospecto, con intenciones de ubicar un futuro sondaje.

Realizar un estudio geoquimico de espectrometria infrarroja de reflectancia (EIR), en una
distribucion enmallada en el area mas prospectiva. Esta técnica tiene mejor sensibilidad que
la DRX con minerales de fraccién arcilla, tanto del grupo de la illita como de caolin, y otros
minerales como alunita e incluso limonitas. A su vez, permite la deteccién de un mayor
numero de muestras en terreno, con una mejor distribucién de los puntos y en menor tiempo
de preparacion que DRX. De esta forma se acotaria con mayor exactitud las caracteristicas

de pH y T del deposito, y apoyaria la vectorizacion de las zonas ricas en oro.

Una vez realizada una distribucion mas homogénea de puntos e identificados los mejores
sitios de sondaje, potenciar la informacion con geofisica por medio de la técnica de
polarizacion inducida. Ya que no se reconocieron vetas mineralizadas en terreno, esta
técnica podria indicar zonas ricas en pirita como parte de algin conducto de mineralizacion.
A su vez, puede mejorar el reconocimiento de las areas silicificadas (identificacion de un

vuggy silica).

Proyectar la posibilidad de que este ambiente hidrotermal de lithocap esté asociado a un
cuerpo porfidico en profundidad, correspondiente a un franja metalogénica de edad
aparente Mioceno (temprano a medio). Actividad que asi como en el norte de Chile, con
ejemplares como Pascua-Lama o El Indio, se extienda hacia el sur y promueva la mineria

en las regiones del Maule y Biobio.
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