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Resumen

RESUMEN

La exploracidon minera actual enfrenta un gran desafio tanto en la busqueda de nuevos dep6sitos minerales como en la
expansion de yacimientos conocidos. Es esencial, entonces, proponer y evaluar nuevas herramientas que contribuyan
a la localizacion de depdsitos de interés econdmico. Wilkinson et al. (2015) propusieron el uso de la quimica mineral
de las cloritas como una herramienta para la vectorizacién hacia los centros mineralizados en depositos de tipo pérfido
en Indonesia. En la presente investigacion se busca analizar y comprobar si este método puede ser utilizado para la
exploracién de sistemas tipo pérfido de Cu en el margen andino, utilizando como &rea de estudio el depoésito El
Teniente.

Se estudiaron las cloritas hidrotermales presentes a lo largo del Adit-71, tlnel de acceso a dicho deposito, localizado
al SW de éste y con una extension de 2,25 km contabilizados desde la Brecha Braden. Se analizaron 28 muestras
mediante microscopia dptica, microsonda electronica, LA-ICP-MS, y QUEMSCAN. Se efectuaron 270 analisis
cuantitativos de los elementos mayoritarios y minoritarios en las cloritas (Si, Al, Mg, Fe, Mn, Ti, Cr, y CI), mediante
WDS, y 305 anélisis validos con LA-ICP-MS (106 s/inclusiones y 199 c/inclusiones de Zr y REE), para cuantificar 55
elementos minoritarios y trazas (Li, B, Na, Mg, Mg, Al, Si, K, Ca, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As,
Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, TI,
Pb, Bi, Th, U). Se utiliz6 QUEMSCAN para cuantificar la abundancia modal de la clorita, con la finalidad de
caracterizar cada segmento de alteracion.

Las rocas de este estudio corresponden en su mayoria a unidades igneas clasificadas como gabros y dioritas
pertenecientes al Complejo Mafico El Teniente. Se asume que la alteracidn hidrotermal que las afecta se dispone de
manera radial desde la zona de alta ley (>0.5%Cu), con un nucleo potasico (biotitico) en las cercanias de la Brecha
Braden, que grada a una alteracion propilitica a medida que se aumenta la distancia del depdsito. Se reconocieron
sobreimposiciones de alteracion filica que afecta moderada a levemente el dominio potésico y localmente el dominio
propilitico. La distribucion y abundancia de sulfuros hipdgenos, permite delimitar 3 segmentos desde el centro del
deposito: halo de mena, halo piritico y halo periférico.

Las cloritas se encuentran en diferentes proporciones y texturas dentro de cada una de las alteraciones: rellenando
espacios, reemplazando minerales preexistentes, en cimulos y como granos diseminados. Texturalmente se presentan
como agregados masivos policristalinos, reemplazos pseudomorficos o cristales individuales. Su composicién quimica,
sugiere que corresponden a una solucién sélida entre clinoclorita y ripidolita. La geotermometria de las cloritas indica
un gradiente termal para el Adit, con temperaturas que disminuyen desde los 390°C, en el extremo cercano a la Brecha
Braden, a los 270°C, en el extremo distal.

Las cloritas del Adit-71 presentan 3 colores de interferencia (azul-violeta, marrén-anaranjado y verde-grisaceo) y su
distribucion pareciera estar vinculada al modelo multipulso propuesto para la formacion de EIl Teniente. En este
segmento se reconocieron por lo menos dos pulsos de alteracion/mineralizacion, a los que posteriormente se le habria
sobreimpuesto el desarrollo de una alteracion filica. La distribucién de las cloritas con estas propiedades Opticas
coincide perfectamente con la zonacion quimica y textural documentada por Heredia (2018) para las epidotas (y
alanitas) esta misma transecta.

Se reconocieron tres tipos de patrones de variacion de elementos a lo largo del Adit: (Grupo I): elementos cuyas
concentraciones decrecen exponencialmente al alejarse del depdsito. (Grupo I1): aquellos que aumentan hacia zonas
distales y (Grupo I11) los que alcanzan su concentracidn maxima a una distancia aproximada de 1,3-1,5km. Las razones
obtenidas entre las concentraciones de elementos del Grupo (1) / Grupo (I1), por ejemplo, Ti/Li, Ti/Sr o Ti/Na, permiten
distinguir los sectores proximales al depdsito (alteracion potésica) de aquellos en los que predomina la alteracion
propilitica distal, corroborando lo propuesto por Wilkinson et al. (2015).

Los altos contenidos de Mn y Zn detectados en las cloritas de El Teniente, adyacentes al halo piritico, son consistentes
con un sistema hidrotermal fértil de acuerdo con lo propuesto por Wilkinson, et al., (2017). Estas concentraciones,
ademas permiten discriminar la posicion de éstas dentro del dominio propilitico (proximal - distal).

De esta manera, las cloritas muestran ser una herramienta valiosa tanto para la vectorizacion hacia centros
mineralizados como un indicador de su fertilidad.
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1. INTRODUCCION

1.1 Presentacion

La exploracién minera actual enfrenta grandes desafios en la busqueda de nuevos depdsitos, ya
gue implica explorar a mayores profundidades y por tanto con menos indicadores en superficie
gue evidencien su existencia. Ante la dificultad de encontrar yacimientos nuevos con los métodos
convencionales de exploracidén, es necesario buscar nuevas herramientas que orienten esta

busqueda.

La investigacion de esta memoria de Pregrado busca analizar la zonacién quimica-espacial tanto
de elementos mayores, menores y trazas en cloritas hidrotermales, y comprobar si el método
propuesto por Wilkinson et al. (2015) puede ser utilizado como una herramienta para la
exploracién en los sistemas de tipo porfido del margen andino. Se utilizard como area de estudio,

el depdsito El Teniente, en Chile central.

Wilkinson et al., (2015) plantean que las cloritas formadas por alteracién hidrotermal en el
depdsito tipo poérfido de Cu-Au Batu Hijau, en Indonesia, incorporan en su estructura cristalina
una variedad de elementos menores y trazas, cuyas concentraciones varian sistematicamente
desde el centro del depdsito hacia su periferia. Los contenidos de Ti, V y Mg, por ejemplo,
decrecen exponencialmente hacia los bordes del depdsito, mientras que otros elementos como
el Sry el Ca seincrementan hacia zonas distales. Los autores concluyen que esta variacidén quimica
provee una herramienta para vectorizar hacia el sistema porfidico (identificacién de zonas distales
y proximales a un depdsito mineralizado). Estiman, ademas, razones entre grupos de elementos
que aumentan o disminuyen de forma paulatina desde un nucleo, dominado por alteracién
potasica, hacia zonas distales, dominadas por alteracidn propilitica. Estas razones pueden llegar
a variar hasta cuatro érdenes de magnitud entre una zona y otra, por lo que con su uso seria

posible identificar nuevos centros de sistemas hidrotermales.

Actualmente, el yacimiento El Teniente, propiedad minera de CODELCO, constituye la mina

subterranea de Cu-Mo mas grande a nivel mundial (Sillitoe 2010). Este yacimiento constituye un
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depdsito tipo poérfido cuprifero (aunque Skewes et al., (2002) lo han clasificado como un depdsito
de Brechas). Presenta reservas calculadas de aproximadamente 95 Mt de Cu, 2,5 Mt de Mo y

cerca de 430t de Au (Cooke et al., 2005).

En este yacimiento se han reconocido multiples pulsos de alteracién y mineralizaciéon (Cannell et
al., 2005), que desarrollaron halos externos, de tipo propilitico, que albergan preferentemente la
clorita, mineral a estudiar en esta investigacién. Estas caracteristicas hacen de este depdsito el
candidato idéneo, para indagar en la movilidad de elementos en el ambiente hidrotermal, y
comprobar si las conclusiones de Wilkinson et al. (2015) son reproducibles en los sistemas

andinos.

1.2. Objetivos

1.2.1 Objetivo General

Evaluar si la quimica de las cloritas hidrotermales vinculadas a un depdsito tipo porfido de cobre
de clase mundial del margen andino tiene el potencial de ser utilizada como herramienta de

vectorizaciéon y de evaluacién de la fertilidad del mismo.
1.2.2. Objetivos Especificos
1. Delimitar zonas de alteracién y halos de mineralizacién a lo largo del Adit-71.
2. Caracterizar composicional y texturalmente las variedades de cloritas hidrotermales.

3. Identificar patrones en la distribucion de elementos mayores, menores y trazas a lo largo

de la zona de estudio.

4. Determinar el aporte de elementos quimicos realizado por las cloritas, con respecto a la

alteracion de la roca total.

5. Evaluar la fertilidad del depdsito desde la perspectiva de la quimica de la clorita

hidrotermal.
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6. Dilucidar la evolucién de los fluidos hidrotermales, reconociendo distribucién, anomalias

guimicas, y caracteristicas texturales de las cloritas, en relacién con su distancia del centro

mineralizado.

1.3. Ubicacion del area de estudio

El yacimiento de cobre El Teniente, perteneciente a Codelco-Chile, estd localizado en la vertiente

occidental de la Cordillera de los Andes de Chile Central, a una cota promedio de 2.200 m s.n.m.

Dista unos 120 km al sureste de Santiago y 50 km al noreste de Rancagua (Figura 1.1). Sus

instalaciones operan dentro de la comuna de Machali (en la intersecciéon dada por las

coordenadas geograficas 34°1’ latitud sur y 70°15’ longitud oeste) en la Region del Libertador

General Bernardo O’Higgins.
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Figura 1.1.

Mapa de ubicacién vy
accesos. Para acceder a El
Teniente se deben utilizar
las rutas: 5 Sur, entre
Santiago y Rancagua, y H-
25, entre Rancagua vy
Sewell. La linea roja
punteada indica el limite
de 0,5% de Cu hipdgeno
del yacimiento El Teniente.
El tunel de acceso Adit-71
se indica en purpura.
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El acceso al depdsito se realiza desde la ciudad de Rancagua por medio de la carretera de alta
montaiia Eduardo Frei Montalva (Ruta H-25). Corresponde a una ruta asfaltada de doble sentido,
de unos 60 km de extensién, que conecta la ciudad de Rancagua con las instalaciones industriales

de la Division El Teniente.

En especifico, la zona de estudio comprende una transecta formada por el tunel de acceso
principal a la mina, el Adit-71, ubicado al suroeste del yacimiento, de donde fueron obtenidas las
muestras. Este tunel es horizontal y tiene una extension de aproximadamente 3.000 m de
longitud, con una orientacién aproximada este-oeste y estd emplazado a una altitud de 2.042 m

s.n.m.
1.4. Metodologia de trabajo

Para el desarrollo de esta memoria se utilizaron 28 muestras obtenidas de la transecta de estudio
(30 cortes pulidos transparentes). Las muestras fueron tomadas en un plan de muestreo

sistematico realizado en el afio 2009, en el marco del Proyecto AMIRA P972.

El desarrollo de esta investigacién contempla etapas de gabinete y laboratorio, descritas a

continuacion:
1.4.1 Etapa de gabinete 1

Revisidn bibliografica y recopilacion de antecedentes relacionados con la movilidad de elementos
en sistemas porfidicos (Pdrfidos de Cu-Mo y Cu-Au) en otros lugares geograficos, y de minerales
indicadores que actuan, tanto como herramientas de vectorizacion como de evaluacion de la
fertilidad de un sistema porfidico, registrando halos de dispersidn geoquimica hipdgena.
Incorporacion de datos y conclusiones de las memorias de titulo de Carvajal (2014) y Heredia

(2018) respecto del mismo set de muestras.
1.4.2 Etapa de Laboratorio. Metodologia.
1.4.2.1. Microscopia 6ptica

Inspeccién petrografica mediante microscopio éptico tradicional, de un set de 30 cortes pulidos

transparentes, con la finalidad de determinar la ocurrencia y textura de la clorita, la litologia y el
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tipo de alteracion hidrotermal. Mediante esta herramienta se seleccionaron, ademas, los cristales
para analisis quimico tanto de microsonda electrénica (EPMA) y como de ablacidn laser (LA-ICP-
MS: Laser Ablation Inductively Coupled Mass Spectrometry). Las técnicas analiticas aplicadas para
cada muestra, considerando su distancia respecto de la Brecha Braden se resumen en la tabla 1.1.
El criterio utilizado para seleccionar granos de clorita fue buscar cristales con heterogeneidades
en sus habitos, color, ocurrencia y variacion observables de sus propiedades épticas, poniendo

énfasis en los colores de interferencia que estos presentaban.

El estudio microscdpico se realizé utilizando un microscopio Nikon OPTIPHOT2-POL, con 4
objetivos de magnificaciones: 5x, 10x, 40x, 100x. Las fotografias fueron obtenidas con una cdmara

Nikon Coolpix 950.

Tabla 1.1. Técnicas analiticas empleadas por muestras. Se incluye su ubicacidon, con respecto a la distancia
con la Brecha Braden (Bx Bdn).

Muestra Dist. Mic. EMPA LA- QUEM | Muestra Dist. Mic. EMPA LA- QUEM
(Km) optico | WDS | ICP- | SCAN (Km) | optico | WDS ICP- | SCAN
MS MS
ET-A71-28 Bx Bdn 4 v v ET-A71-13 1,05 v 4 4
ET-A71-27 Bx Bdn v v v ET-A71-14 1,15 v v v v
ET-A71-29 0 v v v ET-A71-15 1,15 v v 4
ET-A71-32 0,025 v v v ET-A71-17 1,25 v v
ET-A71-30 0,05 v v v ET-A71-8 1,45 v v 4
ET-A71-31 0,125 v v v ET-A71-9 1,55 v v v
ET-A71-26 0,15 v v v ET-A71-10 1,65 v v v
ET-A71-25 0,25 v v v ET-A71-11 1,75 v v v v
ET-A71-24 0,35 v v v ET-A71-12 1,85 v v v
ET-A71-23 0,45 v v v v ET-A71-1 1,95 v v v
ET-A71-20 0,55 v v v ET-A71-1E 1,95 v v v
ET-A71-19 0,65 v v 4 ET-A71-1F 1,95 4 v 4
ET-A71-22 0,75 v v v ET-A71-2 2,05 v v v v
ET-A71-21 0,85 v v v v ET-A71-3 2,15 v v v
ET-A71-16 0,95 v v v ET-A71-4 2,25 v v v

1.4.2.2. Andlisis con microsonda electronica EPMA

Las composiciones de elementos mayoritarios y minoritarios de las cloritas fueron determinadas
cuantitativamente mediante espectrometria por dispersion de longitud de onda (WDS) utilizando
una microsonda electrénica JEOL JXA-8600M en el Instituto de Geologia Econdmica Aplicada
(GEA) de la Universidad de Concepcidn. El equipo consta de 5 espectrometros WDS y uno
dispersor de energia (EDS; SDD Bruker XFLASH 5010). Las muestras se recubrieron con carbono

con un espesor promedio de 25 nm y se analizaron con un voltaje de aceleracidon de 15 kV, 20 nA
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de corriente de haz de electrones, 5 um de didmetro de haz y tiempos de conteo de
peak/background de 20-30/10-15 segundos. La precisiéon de los elementos mayoritarios
analizados fue <= 1.0% y los elementos menores, <= 5%. Como estandares se utilizaron minerales
naturales y éxidos sintéticos, algunos de los cuales, los con cédigo USNM (Jarosewich et al. 1980),
fueron donados por la Smithsonian Institution (USA): diopsido USNM 117733 (Si, en anfiboles),
anortita USNM 137041 (Al), fayalita USNM 85276 (Fe), microclina USNM 143966 (K), cromita
USNM 117075 (Cr), MnTiO3 (Ti), rodonita (Mn), forsterita (Mg), jadeita (Na), wollastonita (Ca),
sanidina (Si, plagioclasas) y tugtupita (Cl). La reduccién de datos se realizé utilizando el método

de correccion ZAF.

Los sectores para analizar fueron seleccionados mediante el uso de imagenes de electrones
retrodispersados (BSE). Para identificar las distintas fases minerales presentes en cada area de

interés, se utilizd el sistema EDS.

Se obtuvo un total de 270 analisis validos de cloritas, los que se encuentran en el Anexo |. Estos
mismos datos se utilizaron para determinar la temperatura de cristalizacién de cada una de las

cloritas medidas a través de los geotermdémetros empiricos.
1.4.2.3. Analisis de elementos trazas por ablacién laser LA-ICP-MS

La composicidon quimica, en términos de elementos trazas de la clorita hidrotermal fue
determinada mediante el uso de LA-ICP-MS (Ablacién Laser asociada a Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente), en el Institute for Geosciences de la Aarhus University,
Dinamarca. El equipo utilizado corresponde a un laser Excimer de 193 nm de Resonetics

conectado a un ICPMS Agilent 7900.

El andlisis se realizd en secciones delgadas con ablaciones en modo puntual, con crateres de 40 o
60 um, dependiendo de los tamafios de granos de clorita. Se usé helio como gas portador, que
luego se mezcld con Ar antes de ingresar al ICP. Las mediciones incluyeron 25 segundos de fondo
y 30 segundos de ablacién. La tasa de ablacién fue de 5Hz y la energia de 80mlJ. El material de
referencia NIST 610 se usé como patrones de calibracidn externos, mientras que los vidrios NIST

612 y BIR, BCR y BHVO2 se usaron como patrones secundarios. El procesamiento y cuantificacion
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de los datos se realizé en el software lolite (Paton et al., 2011), siguiendo el procedimiento
descrito en Heinrich et al (2003). El estandar interno para la cuantificacién fue Si. Se usé un valor

de 13% en peso de Si determinado por analisis de microsonda electrénica en las cloritas del Adit.

Se analizaron un total de 30 cortes pulidos transparentes, efectuando un total de 870 analisis. De
estos solamente 308 se consideran validos para las cloritas, encontrandose inclusiones de Y, Zr y
REE en 109 de ellos. El resto, presenta sefales quimicas de inclusiones de otros minerales como
rutilo, esfeno, epidoto, apatita, entre otros, estrechamente intercrecidos con las cloritas, y por lo
tanto debieron ser descartados. Se midieron 53 elementos (Li, B, Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Sc, Ti, V, Cr,
Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd,
Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Tl, Pb, Bi, Th, U. La concentracidn de los elementos se expresa

en partes por milléon (ppm o g/t).
1.4.2.4. Analisis modal de cloritas por QUEMSCAN

La abundancia modal de la clorita se realizd6 mediante mineralogia automatizada (QUEMSCAN)

con la finalidad de caracterizar cada segmento de alteracion del Adit (Anexo IIl).

El sistema QEMSCAN-650 es un método instrumental no destructivo, de caracter semi-
cuantitativo que se basa en la identificacion de minerales a través de la combinacion de imagenes
de electrones retrodispersados (BSE) y de espectros de energia dispersiva de rayos X (EDS)
captados punto a punto sobre una malla de muestreo en el mineral. El instrumento instalado en
el Instituto de Geologia Econdmica Aplicada (GEA) consta de un microscopio electrénico de
barrido Quanta 250 y de dos detectores libres de nitrégeno Bruker XFlash 6130 (Silicon Drift

Detector).

El analisis de mapeo por campos (Fieldscan), utilizado en esta oportunidad, consiste en un barrido
bidimensional de la superficie de la muestra, capturando una secuencia de campos sucesivos cuya
combinacidn permite obtener una imagen completa de la muestra. Cada campo fue analizado
mediante una malla de muestreo (point spacing) de 15 um. Se aplicé un voltaje de 25 kV y el
tiempo de medicidn total por corte fue de aproximadamente 20 horas. Se analizaron un total de

5 muestras caracteristicas para cada dominio de alteracion.
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1.4.3. Etapa de gabinete 2

Consistié en el procesamiento de los resultados de laboratorio con la siguiente finalidad: 1)
evaluar la dispersion y concentracién de los distintos elementos en las cloritas a lo largo del Adit-

71; y 2) clasificar y utilizar las cloritas como geotermémetro.

Para complementar los resultados anteriores se utilizaron los resultados geoquimicos de roca

total, realizados por Carvajal (2014) y Heredia (2018) en sus respectivas memorias de titulo.

Esta etapa contempla también la redaccién de esta Memoria.
1.5. Trabajos anteriores.

Historicamente se ha considerado el dominio propilitico como de caracter isoquimico (Meyer y
Hemley, 1967). No obstante, existen estudios enfocados en balances de masas en los depdsitos
de Darrehzar y Maher Abad (Iran) (Derakhshani y Abdolzadeh, 2009; Siahcheshm et al., 2014), y
de Bajo la Alumbrera (Argentina) (Ulrich y Heinrich, 2002), que indican todo lo contrario,
demostrando que la alteracion propilitica se asocia a una ganancia constante de C, Fe, Mn, Zn, Pb
y en la mayoria de los casos Mg, junto con una pérdida de K, Na, Siy Rb. La zonacidn que presentan
los metales base en la mayoria de los depdsitos tipo pdrfidos de cobre, cominmente esta
asociada al desarrollo de halos de enriquecimiento de (Mn) Zn-Pb rodeando los cuerpos
mineralizados. Estos halos suelen coincidir espacialmente con la alteracion propilitica (Jones,

1992).

En las cloritas el enriquecimiento de Mn produce un halo de cloritas ricas en Mn alrededor de
estos depdsitos (Spencer, 2015). Esta caracteristica ha sido estudiada con anterioridad en el
porfido de cobre de North Silver Bell (Arizona, USA; Ballantyne, 1981) y en el distrito de Tintic (SW
Utah, USA; Norman et al., 1991).

Por otra parte, las cloritas tienen la capacidad de ser utilizadas para registrar las condiciones
fisicas en las que se formaron, por lo tanto, se han utilizado para desarrollar geotermémetros en

este mineral (Cathelineau y Nieva, 1985; Jowett, 1991; de Caritat et al., 1993).
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El reciente interés en el uso de la quimica mineral en fases del dominio propilitico (clorita y
epidota), como herramienta de exploracién, ha permitido que se investiguen y documenten mas
a fondo estos minerales. Dentro de los primeros estudios destaca a evaluacion realizada en el
porfido de Cu-Au Batu Hijau (Indonesia; Wilkinson et al., 2015), donde la variacion sistematica en
la quimica de las cloritas, respecto del centro del pdrfido, sugiere la utilizacién de estas como una
nueva herramienta para la detecciéon depdsitos minerales de tipo podrfido. Estos resultados
parecen no ser casos aislados y probablemente obedecen a una caracteristica tipica de los
depdsitos tipo porfido como lo confirman también los estudios realizados en el distrito de
Northparkes (SW Australia; Pacey, 2017), en el cinturdn de pérfidos de Cu Tuwu-Yandong (NW
China; Xiao et al., 2017; Xiao et al., 2018) e incluso en el mismo depdsito El Teniente (Wilkinson
et al., 2017). La principal diferencia entre el trabajo anterior y esta investigacién tiene relacion
con el material utilizado. Wilkinson et al., 2017 analizaron cloritas preparadas y montadas en
soportes de resina pulida en SEM y posteriormente sus elementos fueron cuantificados por
EMPA-WDS y LA-ICP-MS, sin hacer mencion sobre las caracteristicas texturales ni dpticas sobre

este mineral.

La importancia del potencial que provee la quimica de las cloritas incluso ha inspirado a utilizar
espectroscopia de reflectancia infrarroja de onda corta (SWIR), para detectar los cambios en la
composicion de este mineral. Neal et al. (2017) utilizando este método para caracterizar la
alteracion hidrotermal de Batu Hijau, detectaron cambios en la composicion mineraldgica
mayoritaria de las cloritas, que proporciona una nueva herramienta potencialmente util para la

exploracién en zonas de alteracidn propilitica.

Las muestras del Adit-71 analizadas en esta Memoria fueron estudiadas anteriormente por
Carvajal (2014) para caracterizar la petrografia de las rocas ubicadas en el sector sur oeste del
depdsito y ademas correlacionar geoquimicamente estas rocas con unidades definidas en El
Teniente y sus alrededores. Posteriormente fueron analizadas por Heredia (2018) para
caracterizar quimica y texturalmente las epidotas hidrotermales, con el fin de determinar su ambiente
de formacién y evaluar si su composicion quimica, similar a lo previsto en el distrito de Bagio (Filipinas;
Cooke et al., 2014a), permite su uso como vector de mineralizacidn y refleja el inusual tamaiio del

depdsito.
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2. MARCO GEOLOGICO

2.1. Marco Geotectonico

En el margen occidental de Sudamérica, la subduccidn de las placas Nazca y Antartica bajo el
continente constituye el proceso tectdnico mds importante a lo largo de la cadena andina. La
Cordillera de los Andes es el reflejo inmediato de la interaccién de este arreglo tectdnico.
Actualmente, la convergencia relativa ocurre a una velocidad cercana a los 7-8 cm/afio y direccion
N78°E, entre los 5° y 46° de latitud sur. El arco volcanico se ha dividido en cuatro segmentos de
volcanismo activo, separados por zonas con subduccién de bajo dngulo y carentes de actividad

volcanica (Thorpe, 1984; Stern y Skewes, 1995).

En Chile central la subduccion de la dorsal de Juan Fernandez alrededor de los 33°S es la
caracteristica mads distintiva que segmenta la cadena andina. Al norte de esta estructura
desaparece el volcanismo cuaternario y tanto el cordén montafioso como la fosa cambian de
orientaciéon (Mpodozis y Ramos, 1989); este tramo, comprendido entre los 28° y 33°S, ha sido
reconocido como una zona de subduccidn plana o de bajo angulo, donde la vertiente occidental

de los Andes es practicamente continua desde el mar hacia el este.

Al sur de la dorsal, la geometria de la placa subductante bajo el continente sudamericano,
evidencia un aumento progresivo del angulo de subduccién hasta los 342S, con un manteo normal
de 302 (Pardo et al., 2002). A esta latitud la cadena esta segmentada por la Depresién Central que
separa la Cordillera de la Costa de la Cordillera Principal donde vuelve a existir evidencia de

volcanismo definiendo la Zona volcanica Sur (ZVS).

El yacimiento El Teniente situado en la parte norte de la ZVS (34°04’S) junto a Rio Blanco-Los
Bronces (33°08’S) y Los Pelambres (31°43’S), forma un importante cinturén de mineralizacidn tipo
porfido de Co-Mo; todos estos depdsitos definen la Franja Metalogénica del Mioceno - Plioceno
(Deckart et al., 2014), que se distribuye entre los 31° y 36°S a lo largo del flanco occidental de la
Cordillera de los Andes, a veces a ella se suman los depdsitos de AutCu de las franjas de

Maricunga y El Indio al norte de los 31°S.
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2.1.1. Evolucion geoldgica del margen continental de Chile central.

Segun Mpodozis y Ramos (1989), la evolucion del margen continental en la region Andina de Chile
Central consiste en tres ciclos tectdnicos sucesivos. En primer lugar, existe una etapa
construccional relacionada a acreciones de terrenos aldctonos a lo largo del margen occidental
de Gondwana (Figura 2.1). La segunda etapa se caracteriza por el desarrollo de cuencas
extensionales asociadas al desmembramiento de Gondwana; y finalmente una ultima etapa a

partir de la cual se desarrolla la subduccién moderna.

2.1.1.1. Paleozoico - Mesozoico

El ciclo Famatiniano (Paleozoico Superior) comprende la primera etapa evolutiva del margen
andino. Esta caracterizado por la actividad de un amplio arco magmatico principal, consecuencia
de la subduccion, y la formacién de una cuenca de tras arco (Rapela et al., 1998). Los terrenos
acrecionados durante este ciclo: Sierras Pampeanas (Proterozoico superior), Cuyania-
Precordillera (Ordovicico) y Chilenia (Devdnico inferior), se disponen principalmente en franjas
NNW-SSE (Figura 2.1a). Las grandes estructuras formadas por las suturas de estos terrenos
condicionaron de manera importante la geometria y dindmica de los procesos téctono-
magmaticos mayores desarrollados posteriormente en el margen sudamericano hasta el presente

(Ramos, 1994; Charrier et al., 2007).

A partir del Devénico inferior se desarrolla el ciclo Gondwanico. En sus etapas iniciales se
establece un sistema de subduccion (arco magmatico-prisma acrecionario), producto del
cabalgamiento del continente sobre la placa ocednica. Esta estructuracién cesa, durante el
Pérmico medio, por efecto de un episodio deformacional compresivo (fase orogénica San Rafael),
asociado con procesos de alzamiento y acortamiento (Mpodozis y Kay, 1992). A partir del Pérmico
superior y hasta el Jurasico Inferior domina un periodo extensivo que afecta todo el margen
continental, relacionado, a escala global, con el inicio de la ruptura de Gondwana. Posteriormente
entre el Tridsico al Jurasico Inferior, la extensidn continta, creandose cuencas de direccion NNW-

SSE, sub-paralelas a las suturas de los terrenos aléctonos (Figura 2.1b) (Charrier, 1979) y a zonas
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de debilidad como las megafallas transformantes desarrolladas durante la apertura del Atlantico

austral (Zerfass et al., 2004).

3

\\\;.'H ?

[ Area abarcada por Fig. (b)
Sy Sutura

Wy Sutura inferida

~~— Sutura sin clasificacion

Figura 2.1 Distribucion de terrenos aldctonos acrecionados en Sudamérica. Tomado de
Mufioz 2011 (a) Mapa de la region austral de Sudamérica. (b) Detalle de la
distribucidon de terrenos en Chile central y la regidn occidental de Argentina.

El ciclo Andino comienza en el Jurasico Inferior con la reorganizacidn paleogeografica del borde
occidental del continente. La instauracion e intensificacién de la subduccion ha sido inferida a
partir del establecimiento de un arco volcanico calcoalcalino en las cercanias del borde costero y
una amplia cuenca extensional de trasarco, afectada por transgresiones y regresiones marinas
(Charrier y Mufioz, 1994). Esta configuracién se mantiene hasta el Cretacico Superior, cuando un

nuevo evento compresivo (Orogenia Peruana), relacionado al término de la separacion progresiva
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entre Sudamérica y Africa, provocé la inversién y alzamiento de las cuencas de trasarco (Charrier
y Mufoz, 1994). La gran discordancia (Orogenia Laramica) que separa las unidades Mesozoicas y
Cenozoicas hace que la evolucién paledgena, hasta el Eoceno inferior, sea practicamente

desconocida en esta region.
2.1.1.2. Cenozoico

Posterior a la fase Incaica, a partir de los 40 Ma. nuevamente un evento extensional afecta el
margen continental en la regidén andina actual, desarrollandose una cuenca subsidente de intra-
arco, dominada por la acumulacién de sucesiones volcano-sedimentarias (Charrier et al., 2002).
La posterior inversidon de esta cuenca, durante en el Mioceno inferior, establece el régimen
tectdnico que ha producido la actual configuracidn estructural y morfoldgica de los Andes a estas

latitudes (Giambiagi y Ramos, 2002).

El desarrollo de la cuenca de Abanico marca el inicio de la evolucidn cenozoica de Chile central
(Figura 2.2). Esta cuenca habria estado principalmente controlada por de fallas normales, activas
durante el Eoceno al Oligoceno, permitiendo la sedimentacién de mas de 2.500 m de depdsitos
volcdanicos y volcanoclasticos, con lentes sedimentarios correspondientes a la Formacidon Abanico
(Godoy et al., 1999; Charrier et al., 2002) y sus equivalentes hacia el sur como la Formacién Coya-
Machali, que se distribuyeron entre los 32°30’ y 44°S a lo largo de la Cordillera Principal (Charrier

etal., 2002).

Entre el Oligoceno superior y el Mioceno inferior, la fase compresiva Pehuenche reactiva las fallas
formadas anteriormente e inicia la inversion de la cuenca. La deformacidn es progresiva durante
esta época reconociéndose varios pulsos de deformacidn que migran hacia el este. Durante el
Mioceno medio-superior la deformacién afecta las rocas mesozoicas del flanco oriental de la
Cordillera Principal iniciando la formacidn de la faja corrida y plegada de Aconcagua y La Ramada
(Giambiagi y Ramos, 2002). Luego, durante el Mioceno superior al Plioceno, continta la
deformacion asociada a la faja plegada y corrida fuera del borde oriental de la antigua cuenca de
Abanico (Fock, 2005); ademas, se produce el mayor alzamiento de superficie y exhumacion

regional en los Andes (Skewes y Holmgren, 1993). Los eventos de alzamiento y exhumacion del
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Figura 2.2. Perfiles esquematicos de la evolucion paleogeografica de Chile central durante el Cenozoico.
Tomado de Mufioz (2011). FPC: Faja plegada y corrida.
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orégeno andino son el resultado del progresivo engrosamiento cortical que sucede a la inversion

de la cuenca de Abanico (Kay y Mpodozis, 2001).

La actividad magmatica de la cuenca estd caracterizada por un abundante volcanismo de arco de
edad Eoceno-Oligoceno superior, contemporaneo con la depositacién de la Formacidon Abanico.
Las rocas igneas tienen composicion predominantemente bdasica a intermedia y afinidad toleitica
(Kay et al., 2005). A partir de la inversion de la cuenca de Abanico, durante el Mioceno inferior, el
magmatismo cambia gradualmente hacia composiciones mas evolucionadas, con afinidades
calcoalcalinas y un caracter mas fraccionado, similar a las rocas igneas de la Formacidn Farellones

y de las unidades posteriores (Nystrom et al., 2003; Fuentes, 2004).

Por ultimo, la migracion hacia el sur de la dorsal de Juan Fernandez se cree que desencadena la
disminucién y el posterior cese del volcanismo al norte de los 33°S posterior a los 9 Ma. (Kay et
al., 1991) y el desplazamiento del arco Mioceno superior-Plioceno hasta alcanzar la posicién
actual representada por los volcanes de la parte norte de la Zona Volcanica Sur (Stern y Skewes,

2005).
2.2. Geologia Regional

En la Cordillera Principal, entre las latitudes donde se emplaza el yacimiento El Teniente, afloran
potentes unidades estratificadas de edades mesozoicas y cenozoicas (KI6hn, 1960), distribuidas
en franjas elongadas de direccion norte-sur (Figura 2.3). Hacia su flanco oriental, en las cercanias
de la frontera Chile-Argentina, dominan sucesiones sedimentarias marinas, volcdnicas y cldsticas
continentales, cuyas edades fluctian entre el Jurdsico y Cretacico Superior, correspondiendo a
las rocas mas antiguas de esta morfoestructura en la Cordillera de los Andes. Estas rocas estan
intensamente deformadas y constituyen la faja plegada y corrida de Aconcagua (Alvarado, 2016).
Sobre ellas, en el sector occidental de la Cordillera Principal, existen sucesiones volcanoclasticas
continentales, que se extienden por cerca de 1.300 km, y son el reflejo de un cinturéon magmatico

entre el Eoceno superior y el Mioceno.

Los cuerpos plutdnicos e hipabisales cenozoicos que afloran en este sector intruyen hasta las

sucesiones miocenas. Estan emplazados y alineados de forma paralela a las fallas principales que
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controlan la Cuenca de Abanico (Mufoz-Saez et al., 2014), y se consideran los responsables del

metasomatismo hidrotermal y la mineralizacién econdmica de la region.

Simbologia
RB-LB  Rio Blanco - Los Bronces
ET El Teniente
SRR Santa Rosa de Rengo
ZFPSR  Zona de falla Pocuro - San Ramon

FPCA  Faja plegada y corrida del Aconcagua
* Yacimientos de la Franja Metalogénica Nedgena
Pe Prospectos de la Franja Metalogénica Nedgena
A Volcanes activos
\ Falla inversa
Y
N Falla inferida
\\ Limite chileno - argentino
Unidades litolégicas

g [_] Sedimentos cuaternarios

| Rocas y edificios volcanicos cuaternarios
Depdsitos nedgenos sintecténicos de antepais
Formacion Farellones (Mioceno)

Formacion Abanico (Eoceno-Oligoceno)

WS

Series estratificadas cretacicas

Series estratificadas triasico-jurasicas
Basamento paleozoico

Intrusivos cenozoicos

1
wors

IIEBONDE

Intrusivos cretacicos

Figura 2.3 Mapa geoldgico regional de la seccidn cordillerana chileno-argentina central, donde se localiza el
Yacimiento El Teniente. Mapa geolédgico modificado de Mufioz (2011)

2.2.1. Estratigrafia

Las formaciones que componen la Cordillera Principal, entre los 33° y 36°S, fueron definidas por
Kléhn (1960), posteriormente redefinidas por Charrier (1973; 1981 y 2002), Rivano et al. (1990) y
Alvarez et al. (1997), y forman parte de las dos Ultimas etapas del Ciclo Orogénico Andino en Chile
Central (Charrier et al., 1996), cada una de ellas enmarcada en un contexto tectdnico y

paleogeografico caracteristico.
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Solamente afloran rocas mas antiguas, en esta regidn hacia la Cordillera de la Costa y en la porcidn
trasandina de la Cordillera de los Andes, dentro de la Cordillera Frontal. Si bien estas litologias no
aparecen en la mina ni en sus alrededores, podrian ser parte de corteza mds profunda bajo El

Teniente (Skewes et al. 2005).

2.1.1.1. Mesozoico

Desde el Jurasico Superior al Cretdcico Inferior, en el borde occidental de Sudamérica, domina un
régimen tectdnico extensivo con el desarrollo de una gran cuenca de intra-arco delimitada por la
actual Cordillera de la Costa y La Cordillera Principal (Levi y Aguirre, 1981), donde se depositaron
series volcanoclasticas de forma contemporanea a la sedimentacion de rocas calcareas.
Asimismo, hacia el este, se desarrollé una cuenca de tras-arco (Ramos, 1988) que refleja multiples
etapas de transgresién-regresion de acuerdo con la sucesion de depdsitos continentales y marinos
que contienen algunos niveles evaporiticos (Farias, 2007). En Chile Central se reconocen dos ciclos
transgresivos-regresivos. El primero de ellos ocurrié entre el Bajociano y el Kimmeridgiano
(registrada por la Formaciones Nacientes del Teno, Nieves Negras y Rio Damas), mientras que el
segundo ciclo ocurrié entre el Titoniano y el Albiano (Formacion Banos del Flaco y Formacién

Colimapu).

2.1.1.2. Cenozoico

A partir del Cretacico Superior se depositan unidades volcanicas y volcanoclasticas en cuencas
intramontanas que son controladas estructuralmente. Estas coexisten con la deformacion del
antepais en el sector oriental y la intrusién contemporanea de miultiples cuerpos magmaticos de
diferentes tamanos. Particularmente, el arco magmatico entre el Eoceno superior y el Mioceno
en Chile Central, estd documentado por la Formacion Abanico y Formacién Farellones, siendo

éstas, las litologias que presentan mayor extension en los alrededores del yacimiento.

Formacién Coya-Machali (Oligoceno-Mioceno inferior)

Equivalente lateral de la Formacién Abanico (Aguirre, 1960; Kl6hn, 1960). Corresponde a una

sucesion de depdsitos volcano-sedimentarios exclusivamente terrigenos, intensamente plegados
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y fallados (Charrier et al., 1997); incluyen rocas efusivas y piroclasticas de caracter andesitico, con
intercalaciones de basaltos, traquitas y material lacustre, ademas de numerosas intrusiones
subvolcdnicas de la misma edad del volcanismo (Piquer et al., 2010). Aflora en la Cordillera
Principal Central y Occidental, tanto al este como al oeste del depdsito El Teniente, separada por
la Formacion Farellones. Se pone en contacto por fallas y discordancia sobre unidades mesozoicas
y mediante discordancia, pseudoconcordancia, concordancia o falla (Jara y Charrier, 2014), bajo

la Formacion Farellones.

La Formacion Coya-Machali fue depositada en la cuenca intrarco de Abanico, que representa el
ultimo evento extensional en la Cordillera Principal de los Andes Centrales durante el Eoceno-
Oligoceno (Tapia et al., 2015). Hollings et al. (2005) distinguen que las rocas de esta unidad
ubicadas al sur de los 33,5° S, tradicionalmente asignados a esta formacidn, tienen afinidad
toleitica, a diferencia de los ubicados al norte (Formacién Abanico) que son predominantemente
calcoalcalinas, lo que sugiere un considerable adelgazamiento cortical durante este periodo

(Munoz-Saez et al., 2014).

La segmentacioén a lo largo de la Cuenca de Abanico esta limitada por la zona de falla Piuguencillo
(Piquer et al., 2017). La deformacion y engrosamiento se inicia tempranamente en el sector norte
de la zona de falla y se desarrolla progresivamente hacia el sur, generando diacronismo entre el

limite de las formaciones Nedgenas.

A pesar de que la edad de la Formacién Coya-Machali, establecida por dataciones K/Ar, es del
Oligoceno al Mioceno temprano (Stern et al., 2011; Kay et al., 2005), la sedimentacién en la

Cuenca de Abanico tiene registros incluso desde el Eoceno medio (Mufioz-Saez et al., 2014).

Formacion Farellones (Mioceno)

Corresponde a la secuencia que aloja el depdsito El Teniente. Su parte superior contiene las rocas
mas antiguas en las que se emplaza el yacimiento. A nivel de la mina recibe el nombre de
Complejo Volcanico Teniente (Stern et al., 2010). Es una potente serie de rocas volcanicas,

ligeramente plegada, que en su segmento inferior contiene intercalaciones de rocas piroclasticas
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y sedimentos continentales derivados de la descomposicién de rocas efusivas, y sedimentos
lagunares. En la parte superior presenta lavas intermedias a basicas y domos rioliticos (Thiele et
al., 1980) que se habrian depositado en un ambiente continental con actividad volcanica,

principalmente andesitica (Charrier y Munizaga 1979).

El cardcter calcoalcalino de sus lavas, con signatura tipica de arco, es indicio de un mayor espesor
cortical durante el Mioceno inferior, en comparacién con la Formacién Abanico (Munoz-Saez et
al., 2014). El contacto entre estas dos formaciones es concordante y discordante, seglin la zona

de estudio considerada. El limite superior es la superficie de erosion actual.

Dataciones radiométricas K/Ar indican edades de 4,13-14,3 Ma (Charrier, 1983), asignandola al
Mioceno Medio-Superior. Esta sucesion es una prueba de volcanismo del Arco Farellones en el
Mioceno, asociado a la inversion de la Cuenca de Abanico y al desarrollo de un depocentro entre
las actuales Cordillera de la Costa y la Cordillera Principal, producto de un alzamiento simultaneo

de ambas cordilleras (Giambiagi et al., 2015).

Formacidn Coldn coya (Plioceno-Pleistoceno)

Definida como formacién por primera vez por Gomez (2001). Incluye series volcanicas, depdsitos
lahdricos, piroclastos, flujos de ceniza, intercalaciones de lava, escombros de avalanchas y facies
fluvio-lacustres, que formaron parte de grandes centros efusivos andesiticos, de caracter
calcoalcalino y actividad sin y post-glacial. Dataciones radiométricas K/Ar obtenidas por Charrier
y Munizaga (1979), coinciden con los resultados de Cuadra (1986), situando a esta Formacion en
el Plioceno-Pleistoceno (2,3-1,3 Ma). Se Localiza al suroeste del yacimiento, en discordancia sobre
las formaciones Coya-Machali y Farellones, rellenando la paleotopografia del valle y abarcando

un area de 160 Km?.

2.2.2. Rocas intrusivas

Sobre la Cordillera Principal en este sector, afloran cuerpos pluténicos alojados en las sucesiones
Cenozoicas, variables tanto en composicién, como en textura y extensién. Falcén y Rivera (1998)

reconocen la existencia de al menos cinco franjas de intrusivos, agrupados en complejos igneos
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plutdnicos del Paledgeno-Nedgeno (Oligoceno superior al Mioceno superior) con edades entre
los 34,5 y 5,59 Ma. Estos cuerpos corresponden a intrusivos de caracter pluténico e hipabisal,
mayoritariamente granodioritas de hornblenda y biotita, pdrfidos dioriticos y andesiticos,
monzonitas, monzodioritas y pdrfidos daciticos, que cortan a las formaciones Coya-Machali y
Farellones (Skewes et al, 2002) y estan asociados a poérfidos Cu-Mo supergigantes del Mioceno
tardio al Plioceno, como Los Pelambres, Rio Blanco-Los Bronces y El Teniente (Klem et al., 2007).
Cuerpos menores se registran en las cercanias, tales como stocks, diques, sills y apdfisis.
Petrograficamente incluyen rocas faneriticas a afaniticas y brechas entre las que se reconocen

granitos, dioritas cuarciferas, granodioritas, tonalitas y monzonitas cuarciferas (Charrier, 1981).

Segun la distribucidn de los cuerpos intrusivos, Mufioz et al. (2009) sefialan que el magmatismo
migro hacia el este, desde el limite occidental de la Cordillera Principal a la zona volcanica actual.
Dataciones “°Ar/3°Ar en los granitoides miocenos en las cercanias de El Teniente, realizados por
Kurtz et al. (1997) distinguen tres grupos de intrusivos (Figura 2.4) Para esta zona, la distribucion
de estos intrusivos en franjas marca los arcos magmaticos del Oligoceno-Mioceno inferior,

Mioceno medio a superior y Mioceno superior respectivamente:
Los tres grupos intrusivos, definidos por Kurtz et al., (1997) son los siguientes :
Complejo Pluténico antiguo (Oligoceno superior - Mioceno inferior)

El mas antiguo y occidental (21,6 + 4,9 Ma - 16,2 + 1,2 Ma) incluye los plutones La Obra y Santa
Rosa de Rengo. Tienen afinidades quimicas con las rocas volcanicas huéspedes de la Formacion

Coya-Machali, que hicieron erupcion a través de una corteza delgada.

Complejo Plutonico Teniente (Mioceno medio - Mioceno superior)

Situado mas al este del anterior y subdividido en dos grupos de intrusivos, con edades entre 12,4
+2,5May11,3+0,3May8,8+0,1 May7,7+1,2Ma. Comprende los plutones Alfalfalito, Carlota,
Nacimiento Rio Cortaderal, Lago Yeso y Romeral. Presenta similitudes quimicas con las rocas del
Complejo Volcdnico Mioceno de El Teniente (Formacién Farellones), cuyas caracteristicas indican

erupcion a través de una corteza mas gruesa.
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Complejo Pluténico Joven (Mioceno superior)

Es el complejo mas joven y oriental, datado en 6,6 £ 0,1 Ma y 5,5 + 0,2 Ma. Incluye a los plutones
Jeria y Cruz de Piedra. Sus patrones empinados de Tierras Raras y una firma isotépica mas
enriquecida son consistentes con su emplazamiento en una corteza engrosada tecténicamente

por la deformacién del Mioceno tardio.
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Figura 2.4. Distribucién de los principales cuerpos pluténicos
nedgenos, asociados al depdsito El Teniente
Modificado de Kurtz et al., (1997)
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2.2.3. Estructuras

En la Cordillera de los Andes, en el sector al sur de los 33°S, se reconocen en la Cordillera Principal,
dos sistemas estructurales principales, relacionados al alzamiento mismo de esta
morfoestructura. En el borde occidental, el limite con la Depresidn Central esta dado mediante
un sistema de fallas inversas de vergencia oeste Falla Pocuro-San Raman (Rauld, 2002). Asimismo,
cercano al limite Chile-Argentina, las secuencias cenozoicas estan fuertemente afectadas por un
sistema de fallas inversas de vergencia Este desarrollando la faja plegada y corrida del Aconcagua

(Ramos et al., 1996; Giambiagi y Ramos 2002).

A escala regional, Chile Central presenta estructuras NW-SE y NNW-SSE producidas por eventos
tecto-magmaticos del Paleozoico- Mesozoico (Godoy y Lara, 1994) que delimitan los segmentos
tectdnicos dispuestos oblicuamente a la Cordillera y son reactivadas de forma reiterada durante

el Mesozoico y el Cenozoico (Rivera y Cembrano, 2000).

Las estructuras reconocidas en las cercanias del yacimiento (Figura 2.5) son de caracter local y
muestran un predominio de aquellas de orientacién NE por sobre las de orientacion NW (Howell
y Molloy, 1960; Garrido et al., 1994). Estas se consideran como parte de un corredor estructural,
conocido como Zona de Falla Teniente, una serie de fallas anastomosadas, que se desarrolla en
superficie con una direccién N659E por alrededor de 14 km de largo y 3 km de ancho, entre la
falla Agua Amarga y los rios Teniente y Coya (Garrido et al., 1994). Esta estructura estuvo activa
entre los 11 y los 4 Ma, y controld el emplazamiento del intrusivo Sewell (Cannell, 2004). Para la
Zona de Falla Teniente se ha descrito un movimiento principal de transcurrencia dextral, con
desplazamiento de hasta 1 km o mas (Garrido et al., 1994), y uno subordinado normal que alza el
blogue suroriental (Howell y Molloy, 1960; Koeppen y Godoy, 1994). El yacimiento estd
emplazado en el limite NE de la Zona de Falla Teniente entre la interseccion de esta estructuray
el sistema de fallas Puquios-Codegua, una zona de falla regional, que ha afectado al basamento y
aun sigue activa. Segun las investigaciones de Rivera y Falcdn (1998), esta zona de falla canalizé
la actividad volcanica, las intrusiones subvolcénicas y la alteracion hidrotermal del Mioceno tardio

y Plioceno inferior.
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Figura 2.5 Geologia distrital y estructuras regionales de El Teniente a) Mapa de litologia y alteracion distrital,

tomado de Heredia (2018) b) Geologia superficial en las cercanias de El Teniente simplificado,
tomado de Mufioz (2011)

2.3. Geologia del depésito

El yacimiento El Teniente es uno de los sistemas de poérfidos de Cu-Mo mas grandes y complejos
a nivel mundial (Cannell et al., 2005; Stern et al., 2010) genéticamente vinculado a procesos
magmaticos-hidrotermales de finales del Mioceno (Cannell et al., 2005). Se ha estimado que
contiene un recurso metdlico aproximado de 95Mt de Cu y 2,5Mt de Mo (Camus 2002; Spencer

et al., 2015) hospedado en la mineralizacién sulfurada hipdgena principalmente como calcopirita,
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bornita y molibdenita, y en la zona de enriquecimiento secundario en forma de calcosina, y

minoritariamente covelina, cobre nativo y cuprita (Cuadra, 1986).

Desde que Lindgren y Bastin (1922) lo describieron por primera vez como el depdsito de Braden,
se ha reconocido que ha sido formado por multiples eventos hidrotermales, asociados con una
secuencia de intrusiones igneas superpuestas, ocurridas en un lapso de al menos 5,3 Ma
(Maksaev et al., 2004), en rocas miocenas del Complejo Volcanico El Teniente (parte superior de
la Formacidn Farellones) (Stern et al., 2010). El proceso hidrotermal involucra la formacién de
brechas, stockwork y vetillas, acompafiada de una potente mineralizacion y alteracién
hidrotermal (Vry et al., 2010). A nivel del distrito el Complejo Volcanico El Teniente es intruido
por rocas del Complejo Mafico El Teniente (CMET) y posteriormente por cuerpos félsicos

relativamente pequeios (Ossandoén, 1974; Camus, 1975; Skewes, 2000).

Tradicionalmente El Teniente se ha interpretado dentro de los yacimientos del tipo pdrfido
cuprifero, como resultado de una sucesiva intrusion de cuerpos félsicos (al menos cinco)
genéticamente relacionados, que serian los responsables de la mineralizacién y la alteracién
dispuesta de manera concéntrica a los plutones (Maksaev et al., 2004). Skewes et al., (2002)
proponen que El Teniente, al igual que otros depdsitos Cu-Mo de Chile central, seria un depdsito
de megabrecha hidrotermal, donde la mineralizacién estd vinculada temporalmente con la
intrusion de multiples brechas igneas e hidrotermales, y a su vez éstas son independientes a las
intrusiones de los plutones félsicos. A pesar de estas dos posturas, se acepta que El Teniente fue
producto de fluidos hidrotermales provenientes de una gran cdmara magmatica ubicada en

profundidad. En la figura 2.6 se presentan las principales unidades que conforman el depésito.

2.3.1 Unidades litolégicas

Se han diferenciado al menos 3 ciclos intrusivos que segin Pardo y Kovacic (2012), guardan
relacion con el desarrollo de alteracidon y mineralizacion en el distrito: diorita—monzodiorita y
monzonita con facies de pérfidos tonaliticos y andesiticos (14-7 Ma), tonalita y facies de porfidos
tonaliticos (6.5- 4.5 Ma) y diques de lampréfidos post-minerales (3.9-2.9 Ma). El primer ciclo

incluye el Complejo Mafico El Teniente, tiene mayor expresion distrital y podria ser responsable
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fallas nombradas segun la clasificacién otorgada por la divisién El Teniente de CODELCO. Modificado de

Spencer (2015)
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de la extensa aureola de metamorfismo de contacto caracterizada por intensa biotitizacion. El
segundo ciclo intrusivo agrupa a la tonalita “Sewell” (precursor del yacimiento) hasta las facies de
porfidos de El Teniente. El Ultimo ciclo intrusivo de edades 3.85+0.18 May 2.9 + 0.6 Ma (Maksaev

et al., 2004) corresponde a diques de lamprofidos de orientacion NW-SE y caracter post-mineral.
2.3.1.1. Complejo Mafico El Teniente (CMET)

Antes conocidas como “andesitas de la mina” (Lindgren and Bastin, 1922), por su similitud con
litologias de origen extrusivo. Es la unidad que sirve como roca caja del depdsito. Comprende
rocas de tonalidad oscura, que alojan el 80% de la mineralizacion de cobre (Camus, 1975).
Petrograficamente, se interpretan como un grupo de intrusivos maficos subvolcanicos (Skewes y
Arévalo 2000), e incluyen gabros, diabasas, y pérfidos basalticos y andesiticos basalticos, que a
gran escala conforman un complejo mafico, con forma de lacolito, que intruye a la Formacién

Farellones (Complejo Volcanico El Teniente), durante el Mioceno superior.

Los reiterados eventos de alteracidon, mineralizacion y brechizacién sobre el CMET han obliterado
gran parte de su mineralogia y textura original, dificultando el reconocimiento de contacto entre
diferentes tipos texturales. La mineralogia primaria solo puede ser reconocida por algunos
cristales de plagioclasa célcica (Angz-Anai) y relictos de clinopiroxenos rodeados por agregados
finos de biotita secundaria y/o actinolita, que le otorga una coloracidon gris-parda a negruzca a
estas rocas. Cantidades menores de anhidrita, cuarzo, clorita, sericita y turmalina (Skewes 2002),
terminan por caracterizar la pervasiva alteracidon potasica. Que en conjunto con un intenso

stockwork enmascaran las caracteristicas primarias de las rocas.

La heterogeneidad textural que caracteriza este complejo refleja el lugar de enfriamiento dentro
del cuerpo pluténico. Burgos (2002) confirmd que parte de este complejo corresponde a una
diabasa de textura porfidica con variaciones en el tamafio de los fenocristales de plagioclasa. Las
texturas de grano fino se sitlan hacia los margenes del intrusivo y las de grano grueso en los
sectores centrales. Estas diabasas son intruidas por diques basalticos, de textura gruesa a fina,
composicionalmente similares; por tanto, fueron originados casi simultdneamente a partir de un

mismo(?) magma parental.
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La intrusion del lacolito ocurrié a los 8,9 + 1,4 Ma determinados por K-Ar en roca total (Stern et
al., 2010). Durante el Mioceno, la tectdnica extensional y sistemas de fallas de orientacion NNW
(Falcon y Rivera, 1998), permitieron el emplazamiento de las diabasas y diques basalticos que

conforman el Complejo Méfico El Teniente.
2.3.1.2 Complejo Félsico El Teniente

Bajo este nombre se agrupa un conjunto de cuerpos intrusivos subverticales del Mioceno al
Plioceno, que presentan afinidad calcoalcalina y contenido de silice mayor a 56% (Rabbia et al.,

2000). Entre la variabilidad de formas se reconocen stocks, ap&fisis tabulares y diques.
Stock o Cuarzo Diorita Sewell

Intrusivo multifasico localizado al sureste del depésito con forma de stocks, masas irregulares,
pequeiios cuerpos cilindricos y tabulares emplazados en el CMET. Es el cuerpo intrusivo
intermedio a félsico de mayor tamafio en El Teniente y el mds antiguo (Maksaev et al., 2004).
Puede ser asociado al Pluton La Huifa, que aflora a 4 km al NE del depdsito, y a sills andesiticos,

ubicados pocos kildmetros al NW de este (Stern et al., 2010).

Petrograficamente se distingue una marcada composicién modal, pasando de dioritas cuarciferas
a tonalitas. En su nucleo adquiere textura faneritica, con porciones equigranulares y agregados
hipidiomdrficos de plagiodasa, biotita y hornblenda parcialmente cloritizada, con cuarzo vy
feldespato potasico intersticial (Faundez, 1981). Hacia la periferia, tiene contactos transicionales
y/o brechosos con el CMET y presenta una costra externa de textura porfidica, en la que se
desarrolla una alteracién potasica penetrativa, constituida por fenocristales de plagioclasa,
biotita y relictos de anfibola, en una masa fundamental de cuarzo, microlitos de plagiodasas y
feldespato potdsico subordinado (Skewes et al., 2002). La matriz de las brechas tiene una
apariencia pegmatitica, con agregados de anhidrita, biotita, calcopirita y molibdenita (Maksaev
et al., 2004). El limite entre estas dos variedades es transicional y ambas presentan una fuerte
alteracién cuarzo-sericita-clorita, que se desarrolla a partir de halos de vetillas y oblitera la textura

y composicién original de la roca (Cuadra 1986).
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Las variaciones texturales y mineraldgicas dentro del stock fueron inducidas por velocidades de
enfriamiento diferenciales dentro de la intrusién, donde las facies de tonalita porfidica
representarian los margenes de enfriamiento (Cuadra, 1986). Otros autores, sin embargo,
argumentan que este cuerpo estria compuesto por al menos dos intrusiones distintas (Guzman,

1991).

Cuadra (1986) determiné dos edades K-Ar en roca total indicando una edad de cristalizacion de
7,1+11y 74+ 1,5 Ma para las tonalitas porfidicas. Se cree que este intrusivo se emplazé
tempranamente, previo a la mineralizacién de El Teniente (Howell y Malloy, 1960; Maksaev et al.,
2004; Vry et al., 2010), entre los 12,4 y 7,0 Ma (Cuadra, 1986, 1992; Kay y Kurtz, 1995; Rivera y
Falcén, 1998; Skewes et al., 2002).

Porfido A

El porfido A, también llamado porfido gris o pérfido microdioritico. Esta ubicado en el lado Este
del depésito, alo largo del contacto entre el CMET vy el Stock Sewell. Esta unidad es esencialmente
una brecha ignea (Skewees et al., 2002) consistente en abundantes clastos del CMET y Stock
Sewell (a los que intruye), en una matriz alterada de biotita, feldespato potasico, plagioclasa,

anhidrita y cuarzo (Cannell, 2004).

Recientemente se ha indicado que la matriz del pdrfido A, es esencialmente de composicién
andesitica, sobre la base de estudios de elementos moviles e inmdviles (Vry et al., 2010). A pesar
del nombre dado a esta unidad, ninguna de las rocas que la constituyen poseen textura porfidica,
y la composicién dioritica es correcta sélo para sugerir un origen igneo, ya que no se trata de rocas
igneas comunes, debido al alto contenido de anhidrita magmatica, azufre y volatiles (Stern et al.,

2007).

Aparentemente existiria un vinculo genético entre el Pérfido A y las brechas de anhidrita que lo
rodean, algunos autores han concluido que la anhidrita presente en la matriz seria de origen
magmatico (Stern et al., 2007); sin embargo, otros autores argumentan que ésta se precipita a

partir de fluidos hidrotermales posteriores (Cannell et al., 2005; Vry et al., 2010).
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Dataciones U-Pb en circones de esta unidad indican una distribuciéon bimodal en las edades entre
6,46 + 0,11 Ma y 5,67 + 0,19 Ma, la primera de ellas representa el valor medio de los clastos
polimicticos de brecha y la mas joven a la matriz de ésta (Maksaev et al., 2004). Estos datos
sugieren que el porfido A puede haberse formado en multiples pulsos de intrusién y brechizaciéon
centrados aproximadamente en 5,7 Ma como sugieren varios autores (Cannell et al., 2005; Stern

et al., 2010) o que contiene circones heredados del stock Sewell.
Chimeneas o Apdfisis dioriticas

Al Este de la brecha Braden e intruyendo al CMET, se encuentran una serie de cuerpos porfidicos
tubulares, con didmetros relativamente constantes de ~ 200 m en todos los niveles de la mina, lo
que indica que son cuerpos volumétricamente pequefios, con forma de dedo y de una extensién

vertical significativa (Spencer 2015).

Se reconocen cuatro cuerpos porfidicos mayores, de tamanos similares, identificados segln su
posicion como Diorita Norte, Norte-Central, Central y Sur. todas ellas contienen entre 30-50% de
fenocristales de plagioclasa y 5-15% de anfiboles y biotita en una matriz aplitica de grano fino de
cuarzo, plagioclasa y K-feldespato. Los fenocristales de plagioclasa son predominantemente de
composicion albita a oligoclasa (Vry et al., 2010) y con frecuencia se han alterado a clorita, sericita
y cuarzo (Cannell, 2004; Vry et al., 2010). Datos de elementos inmdviles sugieren que estas

intrusiones son daciticas (Vry et al., 2010).

Se han obtenido edades de cristalizacion U-Pb en circones bastante similares para las dioritas
Norte y Central, lo que sugiere que se formaron al mismo tiempo (Maksaev et al., 2004). La
mayoria de las edades se agrupan aproximadamente en 5,6 Ma, lo que sugiere que estas unidades

se formaron poco después de la intrusion del pérfido A.
Pérfido grueso

Este intrusivo con forma de stock, se ubica al sureste de la Brecha Braden, a lo largo del contacto
entre el Stock Sewell y el CMET. Vry et al. (2010) describen que esta unidad tiene textura porfidica,
con fenocristales de albita-oligoclasa, biotita y ojos de cuarzo insertos en una matriz aplitica.

Aparentemente refleja un grado menor de alteracién en comparacién con las demas unidades del
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depdsito, no obstante, presenta cierta mineralizacidén que incluye un 2-3% de pirita y calcopirita
diseminadas. A pesar de que tiene un caracter mas sédico, muestra firmas mineraldgicas y
geoquimicas similares a las apdfisis daciticas, lo que sugiere un origen comparable. No se han

obtenido edades de cristalizacién ni de alteracién para el porfido Grueso.
Porfido Dacitico El Teniente

Es un intrusivo de composicion dacitica, subvertical y alargado, de unos 200m de ancho, similar a
un dique, que se extiende aproximadamente por 1,600m al norte de la Brecha Braden. Estd
compuesto por fenocristales de oligoclasa-andesina, biotita, anfibol y ocasionalmente ojos de
cuarzo en una matriz de cuarzo, albita, feldespato potésico y biotita (Skewes et al., 2002; Maksaev
et al., 2004). Presenta mayoritariamente alteracién del tipo potasica, pero a diferencia de la
mayoria de las otras unidades en El Teniente, este porfido no evidencia una marcada biotitizacion
(Vry et al., 2010). Los contenidos elevados de K,O y SiO; son reflejo de una alteracién cuarzo-
sericita, abundante en los niveles de minas superiores, a lo largo de los margenes de la intrusiéon

(Skewes et al., 2005; Cannell, 2004).

De los multiples estudios realizados al interior de la mina en el pdérfido El Teniente (Ossandén,
1974; Duarte, 2000; Rojas, 2003; Gonzalez, 2006; Hitschfeld, 2006), se concluye, basado en
variaciones texturales y relaciones de corte, que este cuerpo fue formado por miltiples fases
intrusivas (Vry et al., 2010). Estas fases pueden ser agrupadas en dos tipos principales, una fase
euhedral o idiomdrfica localizada en la parte norte del depdsito y a lo largo del borde oriental del
intrusivo, y una fase subhedral o hipidiomdrfica que mayoritariamente ocupa la porcién del sur
de la intrusion. La fase idiomérfica contiene fenocristales de plagioclasa euhedrales y una masa
fundamental aplitica. En contraste, la fase subhedral contiene fenocristales de plagioclasas con
bordes reabsorbidos y una masa fundamental de grano mas grueso (Duarte, 2000; Cannell et al.,
2005). Rojas (2003) demostré que la fase euhedral es la mds joven, pues contiene xenolitos de la
fase subédrica. En esta misma fase Maksaev et al. (2004), utilizando dataciones U-Pb en circones,

determinaron una edad de cristalizacién cercana a los 5,25 + 0,1 Ma.
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Diques de latita

Son diques con textura porfidica, de 6 a 8 m de ancho, que rodean concéntricamente a la Brecha
Braden e incluye algunos cuerpos pequefios, al noreste, truncados por ésta. Esto sugiere que
parte de estos cuerpos se formaron antes que la brecha, los que pueden haber jugado un rol
importante en la génesis de la chimenea (Cannell et al., 2005; Stern et al., 2010). Esta hipdtesis
es consistente con edades U-Pb en circones de los diques latiticos de 4,82 + 0,09 (Maksaev et al.,
2004) que se encuentran dentro de los rangos que han sido determinados para la Brecha Braden

(Stern et al., 2010).

Se reconocen como cuerpos irregulares, discontinuos y autobrechizados. Estan compuestos por
fenocristales de albita fuertemente sericitizados, biotita y anfiboles alterados (Skewes et al.,
2002; Cannell et al., 2005). Resultados recientes basados en elementos inméviles en roca total,
sugieren que los diques son composicionalmente similares a los pérfidos daciticos que se

encuentran al este de la Chimenea Braden (Vry et al., 2010).
Diques de lamproéfidos

Todas las unidades en El Teniente estan cortadas por varios diques que son posteriores a la
mineralizaciéon. Estos diques son denominados lampréfidos (Skewes et al., 2002; Rabbia et al.,
2009; Vry et al., 2010) o diques de andesita ricas en anfibol (Maksaev et al., 2004). Por lo general
no son afectados por la alteracidn hidrotermal y representan un retorno a un magmatismo hacia
composiciones mas maficas (Vry et al., 2010). Ocurren como diques delgados de orientacidn
noreste - suroeste, contienen cristales de anfibol y plagioclasa (bytownita) en una matriz de grano

fino de plagioclasa, anfibol, dxidos de hierro y vidrio (Skewes et al., 2002).

Debido a su contenido de silice y la presencia de fenocristales plagioclasas, se sugiere que la
clasificacién mas apropiada para ellos es una andesita (Vry et al., 2010). Se han realizado
dataciones K-Ar, tanto en hornblendas como en roca total, y se han obtenido edades entre 2,9 £
0,6 y 3,8 + 0,3 Ma respectivamente (Cuadra, 1986), lo que confirma que fueron las ultimas

intrusiones que afectaron el depdsito de El Teniente.




Marco Geoldgico |33

2.3.1.3 Brechas

Una serie de brechas magmaticas e hidrotermales ocurre dentro y/o alrededor de todas las
intrusiones de El Teniente. Comprender estas brechas es importante ya que hospedan parte de
la mineralizaciéon de Mo y Cu (Skewes et al., 2002). Se han identificado cinco tipos principales de
brechas en el depdsito: brecha ignea, de biotita, de anhidrita, de turmalina, y de harina de roca
(Skewes et al., 2002). En estas ultimas, los pequenos cristales y fragmentos de roca forman una
parte significativa de la matriz que puede estar cementada con biotita, turmalina, cuarzo, sericita
y/o pirita. Otras brechas mas localizadas incluyen cementos de actinolita, magnetita, feldespato

potasico, cuarzo y yeso (Seguel et al., 2006; Vry et al., 2010).
Brechas igneas

Estas brechas se formaron en asociacion con todos los eventos intrusivos principales (Cannell et
al., 2005, 2007; Vry et al., 2010). Son polimicticas, con una matriz ignea alterada, compuesta de
biotita, cuarzo, feldespatos, anhidrita, calcopirita y Oxidos de hierro, con una textura
holocristalina, equigranular (Skewes et al., 2002). La abundancia de calcopirita en la matriz
(Skewes et al, 2002) puede explicar los altos grados de Cu (y Mo) observados a lo largo de los
limites de las intrusiones de El Teniente (Cannell et al., 2005, 2007; Vry et al., 2010). Componen
el material del pérfido A y aparecen en los margenes del Porfido dacitico El Teniente y en varias

de las apdfisis daciticas (Skewes et al., 2002; Cannell et al., 2007).
Brechas de biotita

Son interpretadas como brechas hidrotermales magmaticas tempranas que se formaron al inicio
de la etapa de premineralizacion (Vry et al., 2010). Aparecen asociadas en profundidad con el
Porfido A (Seguel et al., 2006) y en los margenes del Pérfido Dacitico El Teniente y varias de las
apofisis daciticas (Cannell et al., 2007). Estas brechas consisten en fragmentos de los porfidos y
del CMET cementados con biotita gruesa y cuarzo intersticial (Cannell et al., 2007; Vry et al.,
2010). Skewes et al. (2002) sugirieron que las brechas de biotita se formaron a lo largo del CMET,

pero son enmascaradas por la sobreimpresion de eventos hidrotermales. Sin embargo, estudios
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recientes han encontrado poca evidencia para apoyar esta afirmacién (Cannell et al., 2007; Vry et

al., 2010).
Brechas de anhidrita

Brechas polimicticas cementadas por anhidrita hidrotermal y menor cantidad de biotita,
turmalina, cuarzo, yeso, apatito, calcopirita y pirita (Skewes et al., 2002). Son asociables a vetas
de anhidrita, cuarzo, biotita, feldespato y sulfuros. Se localizan en los margenes de los pérfidos A,
Dacitico El Teniente y en las Apdfisis Daciticas. Cannell (2004), basado en relaciones transversales
en brechas de anhidrita adyacentes a este intrusivo, sugiere que estas brechas se formaron

posterior a las brechas igneas y de biotita, simultdneamente con el Pérfido Dacitico El Teniente.
Brechas de turmalina

Cuerpos de brechas mono o polimicticas, con clastos fuertemente sericitizados, mineralizadas o
estériles (Skewes et al., 2002). Estas brechas estan cementadas esencialmente por turmalina y
proporciones variables de anhidrita, cuarzo, calcopirita, bornita y pirita. Skewes et al. (2002)
identificaron dos tipos distintos de brechas de turmalina: (a) brechas tempranas de turmalina,
asociadas a la parte superior de algunos intrusivos (Camus, 1975), como el porfido de Grueso.
Estas brechas estdn poco mineralizadas y forman complejos junto a las brechas de biotita y
anhidrita y (b) brechas de turmalina tardias, que forman un anillo rodeando la Chimenea Braden.
Fueron formadas en las ultimas etapas de la evolucidon del depdsito. Son brechas polimicticas
clastosoportadas, con 60-90% de clastos angulares de 10-100 mm de didmetro en un cemento de

turmalina, sulfuros, sulfatos y sulfosales (Skewes et al., 2002).
Brecha Braden

Es un complejo de brechas hidrotermales, que domina el centro del depdsito. En superficie tiene
forma mas o menos circular, con un diametro aproximado de 1.200m que disminuye a 600m en
profundidades cercanas a los 1.800m (Cuadra, 1986). Las paredes de esta estructura se disponen
de forma asimétrica; los bordes orientales, son subverticales, mientras que los del lado occidental
buzan de 60° a 70° hacia el interior (Maksaev et al., 2004), creando una estructura en forma de

cono invertido que se extiende a mds de 2100 m por debajo de la superficie (Skewes et al., 2002).
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Las brechas tienen cardcter polimictico, mal seleccionadas y matriz soportadas, con clastos que
incluyen dioritas, dacitas y otros fragmentos de rocas en una matriz tobacea muy alterada (Silitoe,
1985 en Maksaev et al., 2004). Esta estructura puede ser subdividida en dos facies (Cuadra 1986).
En la periferia se reconoce un anillo de brechas de turmalina rica en sulfuros, denominada brecha
marginal y en la parte central un conjunto de brechas hidrotermales con matriz de polvo de roca,

estériles y que forman la mayor parte del complejo.

La Brecha Braden ha sido interpretada como una diatrema (Maksaev et al., 2004), generada por
una explosion freatomagmatica explosiva (Vega, 2003). Dataciones K-Ar realizadas en sericitas
indicarian una edad de formacidn entre los 4,7 y 4,6 Ma. (Cuadra, 1986). Varios estudios sugieren
gue esta chimenea es mayoritariamente estéril y que su formaciéon marcé el final de la
mineralizacidon econdmica significativa en el depédsito (Cannell et al., 2005, 2007; Vry et al., 2010).
Existen evidencias de mineralizacién hacia la periferia, mayoritariamente molibdenita y éxidados

de Cu en el cemento (Spencer 2015).
2.3.2. Alteracién y mineralizacion

La evolucién de los procesos de alteraciéon y mineralizacion en El Teniente ha sido objeto de
numerosos estudios. Estos tratan de analizar, a través de relaciones de corte, la cronologia de las
vetas y brechas presentes en el yacimiento. Se han podido definir tres esquemas de clasificacion
de vetillas, basados en su mineralogia, temporalidad y alteracién asociada (Figura 2.7) (Vry et al.,
2010; CODELCO 2003; Cannell et al., 2005). Sin embargo, estas divisiones corresponden a un
panorama general ya que existen numerosas evidencias de procesos hidrotermales de alteracién,
mineralizacion y brechizacién que ocurren a niveles locales dentro del yacimiento (Muiioz, 2011).
Todos estos procesos son el reflejo de una evolucidon compleja que estd caracterizada por la

sobreimposicién de numerosos eventos magmaticos e hidrotermales.

Vry et al., (2010) definen 13 tipos de vetillas, separadas en tres etapas: Etapa de premineralizacion
asociada con alteracién potdsica, Etapa de mineralizacidn principal definida por vetillas de cuarzo
y/o anhidrita con o sin halos de alteracién que reflejan una incipiente alteracion potasica a
sericitica y una Etapa de mineralizacion tardia con vetillas de turmalina y sulfosales, posiblemente

vinculadas a la formacidn de la Brecha Braden y sus fases marginales.
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La clasificacion realizada por CODELCO (2003) guarda una serie de similitudes con la efectuada
por Vry et al., (2010). En ella se documentan 15 generaciones de vetillas distintas dividas en tres
etapas de mineralizacidn: una etapa magmatica tardia asociada con la alteracién potdsica, una
etapa hidrotermal principal asociada con la alteracidn de cuarzo-sericita y por ultimo una etapa
hidrotermal tardia asociada a las brechas que rodean la brecha de Braden y vetas alteracion

cuarzo-sericita pervasiva.

La propuesta de Cannel et al., (2005) incluye clasificacién compuesta por 13 vetillas agrupadas en
cuatro etapas, a diferencia de los dos modelos anteriores, en este se agrega una etapa
premineralizaciéon anterior a la etapa tardimagmatica y consiste en vetillas asociadas a una

intensa alteracién potasica.
2.3.2.1 Etapas de alteracion

A pesar del esfuerzo para poder caracterizar y clasificar los multiples eventos de alteracién del
depdsito, existen varias incongruencias entre las tres clasificaciones anteriormente presentadas
al detallar la paragénesis mineral y temporalidad de vetillas. A pesar de esto, los autores
concuerdan de manera general, en el numero de eventos que originaron el depdsito, tomando
como referencia las cuatro etapas hipdgenas propuestas por Cuadra (1986): Tardimagmatica,

Hidrotermal principal, Hidrotermal tardia y Péstuma.

Existe una etapa temprana de alteracion, desarrollada previamente al emplazamiento de los
plutones félsicos y no relacionada a la mineralizacién, descrita por Skewes et al. (2005). Esta
alteracién queda descrita por diseminados y vetillas de magnetita-actinolita, que afectan casi
exclusivamente al CMET y localmente al Stock Sewell. La sobreimposicién de eventos posteriores
oblitera casi por completo esta asociacion quedando como relictos en las partes mas profundas

de la mina.
Etapa Tardimagmatica

Relacionada a la consolidacidn del Stock Sewell y al Pérfido Dacitico El Teniente, es considerada
la primera etapa importante de alteracion asociada con la mineralizacidon de cobre. Contiene una

etapa temprana de biotitizacién pervasiva que oblitera gran parte de las rocas del CMET e incluye
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también, el emplazamiento de brechas con matriz de biotita. La biotita finamente diseminada se

encuentra asociada con anhidrita, clorita, magnetita, rutilo, calcopirita y bornita.

Durante los ultimos estadios de esta etapa, la alteracidon potasica es desarrollada por stockwork
de vetillas con cuarzo, feldespato potasico, anhidrita y sulfuros. De forma maciza en los intrusivos
ocurre silicificacién y pseudopertitizacion de plagioclasas, formacién de cumulos irregulares de
biotita en el CMET, gradando a un dominio con clorita hacia la periferia, que cristalizé en
paragénesis con epidota y calcita, definiendo una zona correspondiente a alteracion propilitica.
Conforma zonas de mayor intensidad, en un esquema concéntrico al Pérfido El Teniente, en la

seccion norte y en el borde del intrusivo dioritico.
Etapa Hidrotermal Principal

Sobreimpuesta a la etapa anterior y vinculada genéticamente a la reaccidon de los fluidos
tardimagmaticos con aguas metedricas. Se caracteriza por la destrucciéon y reemplazo de
minerales preexistentes por una alteracidén cuarzo-sericita definiendo una asociacion filica, con
menores cantidades de clorita y anhidrita. Esta alteracion es desarrollada a partir de vetillas de
cuarzo y sulfuros, generando halos con ancho variable de cuarzo, sericita, clorita. La intensidad
de esta alteracion esta controlada por la densidad de las vetillas y el ancho de sus halos. Como
sulfuros principales aparecen calcopirita y pirita, sin bornita asociada, ademas de molibdenita en
forma subordinada, ocupando espacios de relleno en vetillas y también como diseminados en
halos. Las zonas de mayor intensidad conforman franjas dispuestas en forma simétrica al Porfido

Teniente, en el CMET. También se desarrolla en el Stock Sewell como vetillas y en forma maciza.
Etapa Hidrotermal Tardia

Asociada a la interaccion de los fluidos hidrotermales, generados por el emplazamiento de la
Brecha Marginal que rodea a la Brecha Braden. Queda expresada por una segunda alteracién
filica, con vetillas de anhidrita, cuarzo, sericita, turmalina, yeso, ankerita, siderita, baritina, clorita,
epidota, calcopirita, bornita, pirita, molibdenita y sulfosales, afectando a los clastos de la Brecha
Marginal. Las vetas, si bien tienen forma similar a la etapa anterior, tienden a ser mds gruesas

(Zuiiiga, 1982). Los halos de alteracién son mas extensos y estdn caracterizados por un agregado
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de cuarzo, sericita y clorita, destruyendo la textura ignea original de la roca. Se desarrolla a partir

de la Brecha Marginal extendiéndose unos 100-150 m en una zona concéntrica a ésta.
Etapa Poéstuma

Esta etapa es tradicionalmente considerada el ultimo evento hipdgeno que afecté el depédsito.
Esta relacionada a los fluidos hidrotermales asociados al emplazamiento de la Brecha Braden.
Queda manifestada principalmente como una alteracion sericita-calcita, restringida a la parte
central de la Brecha, en forma de vetillas de poca frecuencia y afectando a la matriz y a los clastos
de ésta. los minerales secundarios asociados con esta alteracidon son sericita, calcita y clorita, con
pirita diseminada y, localmente, con calcopirita. También puede aparecer yeso, carbonatos,
cuarzo, apatito, tenantita-tetraedrita, esfalerita y galena, rellenando cavidades dentro de la

Chimenea Braden.
Alteracion Supérgena

Finalmente, la accién de las aguas metedricas produce la lixiviacién de la anhidrita, presente tanto
en vetillas como diseminada y de los sulfuros primarios, principalmente calcopirita, bornita y
pirita, cuyo contenido de cobre fue solubilizado y, posteriormente, depositado en niveles
inferiores desarrollando una zona de alteracion supérgena (Skewes et al., 2005). Esta zona esta
delimitada por la desaparicion de la anhidrita y la aparicidon de calcosina (Camus, 1975). Los

minerales mas abundantes son caolinita, montmorillonita, alunita y sericita.
2.3.2.2. Mineralizacion
Hipégena

Los minerales hipégenos mas abundantes en El Teniente son calcopirita, bornita y molibdenita
(Camus, 1975). Estos se encuentran predominantemente dentro de un stockwork de vetillas que
rodean los complejos de brecha e intrusiones félsicas (Maksaev et al., 2004; Vry et al., 2010). Se
ha estimado que entre 60-80% de la mineralizacidn se encuentra dentro de estas vetillas,
existiendo restringidamente sulfuros diseminados distribuidos a lo largo del CMET (Camus, 1975;

Cannell, 2004; Cannell et al., 2007; Vry et al., 2010). El 20-40% restante estd alojado dentro de las
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intrusiones félsicas y en los cementos de las brechas igneas e hidrotermales (Skewes et al., 2002;

Cannell et al., 2005).

Cannell (2004) Indica que la mineralizacion de cobre estd dividida en zonas concéntricas,
alrededor de un nucleo relativamente estéril (figura2.8a). Esta distribucién se ha interpretado
como una zonificacion clasica de los depdsitos tipo pdrfido, centrada en el Pérfido Dacitico El
Teniente (Howell y Molloy, 1960; Klemm et al., 2007). Sin embargo, también se ha sugerido que
este intrusivo trunca las brechas anteriormente mineralizadas (Skewes et al., 2002; Skewes et al.,
2005; Stern et al., 2007). Al sur del Pérfido El Teniente se distingue un nucleo rico en bornita, que
contiene entre 1 a 4% de bornita y menores cantidades de calcopirita. Este nucleo pasa hacia una
zona anular dominada por calcopirita, que contiene la mayor parte del recurso de cobre.
Rodeando esta zona se produce un segundo anillo, esta vez de calcopirita y pirita, que grada a un
halo extenso de pirita en la periferia. Este halo cominmente contiene entre 3 a 8% de pirita. El
contorno de 0,5% de Cu hipdgeno describe una zona en forma de cufia de 2,5 km de largo y 1,8
km de ancho, interrumpida por la brecha Braden (zona de baja ley de cobre). Fuera de este
contorno, la abundancia de sulfuros se mantiene relativamente constante pero la relaciéon

pirita/calcopirita aumenta notablemente, indicando el comienzo del halo piritico.

El molibdeno tiene una distribucidén concéntrica casi continua alrededor de la Brecha Braden. Los
valores mas altos se encuentran a una distancia de 100-250m de su contacto (figura 2.8b). Las
zonas que contienen mayores leyes de molibdeno se encuentran localmente en los contactos de
las intrusiones félsicas, y son correlacionables a las altas leyes de cobre. El contorno de 0,01% de
Mo hipdgeno, coincide aproximadamente con el contorno de cobre del 0.5% en la periferia del

depdsito y en la Chimenea de Braden.
Supérgena

Sobre la mineralizacidn hipdgena se desarrolla una zona de enriguecimiento supérgena, cercana
a los 100-600m bajo la superficie minada actual (Cuadra, 1986). En la zona lixiviada, los sulfuros
de cobre originales han sido reemplazados por limonita y hematita. Subyaciendo a esta zona
existe un tramo de aproximadamente 80 m de espesor, con minerales oxidados como crisocola,

malaquita, azurita, ademas de cuprita, cobre nativo y cooper pitch (Zuiiga, 1982; Cuadra, 1986;
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Arredondo, 1994). Debajo de este segmento, la ley de cobre se duplica localmente, y la

mineralogia dominante es calcosina y covelina, sustituyendo a los minerales hipégenos de cobre

(Skewes et al., 2005). Los productos por alteracion supérgena de molibdeno son raros en el

depdsito, solamente se ha reportado ferrimolibdita (Fe2(Mo0Qa4)3-8H,0) en la zona lixiviada

(Camus, 1975).
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Figura 2.8 Zonacidn de la mineralizacidn de El Teniente. (a) Distribucion de las zonas de sulfuros, basado en Arévalo
y Floody (1995), modificado de Cannell (2004). (b) Distribucion de las leyes de molibdeno y cobre, a una
cota de 2170m s.n.m., modificado de Spencer (2015).
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3. MARCO TEORICO

3.1. Porfidos de cobre

Los sistemas tipo porfido constituyen el principal recurso de cobre del mundo y una fuente
importante de molibdeno, oro y plata entre otros metales. Tienen un impacto econémico y social
significativo debido a su gran tamano, a la extensa vida atil de las minas y altas tasas de
produccién, que compensan las leyes relativamente bajas (0.44%Cu en 2008) que se extraen

actualmente (John et al., 2010).

Estos sistemas son definidos como grandes voliumenes de rocas alteradas hidrotermalmente y
mineralizadas con sulfuros primarios de cobre y hierro, centradas en stocks o enjambres de
diques intrusivos porfidicos félsicos a intermedios (Sillitoe, 2010). Los estilos de mineralizacidn
mas comunes incluyen enrejados de vetillas, brechas hidrotermales y reemplazos diseminados
dentro de la roca caja (Cooke et al, 2014b). Asociados genéticamente a este ambiente, se
reconocen una diversidad de depdsitos, entre los que incluyen de skarn, vetillas y reemplazos
polimetalicos, diseminados distales de Au-Agy epitermales de baja, media y alta sulfuracién (John

etal., 2010).

Estos depdsitos cominmente se han descubierto con mayor frecuencia en arcos volcanicos
continentales y ocednicos cenozoicos, bordeando el Océano Pacifico (Cooke et al., 2005), pero
también ha sido posible encontrarlos en antiguos cinturones orogénicos, asociados a tectdnica

postcolisional, una vez cesada la subduccién (Richard, 2003).
3.1.1. Génesis

Genéticamente los poérfidos estan vinculados a la evolucidén espacial y temporal de los arcos
magmaticos a lo largo de los margenes de placas convergentes. En estos lugares la subduccidn de
la corteza ocednica genera magmas de arco hidratados y oxidados, favorables para la formacién
de estos depdsitos minerales. En la mayoria de los casos, la corteza del arco durante la generacién
de estos depdsitos es relativamente gruesa, y hay evidencia de tectonismo compresivo o

transpresional coetaneo (John et al., 2010).
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Los depdsitos de porfido se forman por una secuencia compleja de eventos, comenzando con la
generacién de magmas hidratados en zonas de arco y terminando con la precipitaciéon de
minerales metalicos a partir de fluidos hidrotermales ricos en azufre en la corteza superior (Figura

3.1) (Williams-Jones y Heinrich, 2005).

Los sistemas que desarrollan pérfidos se forman a profundidades de aproximadamente 1 a 6 km
por debajo de la paleosuperficie como consecuencia de los fendmenos magmadticos e
hidrotermales asociados con el emplazamiento de complejos intrusivos oxidados (Seedorff et al.,
2005). El transporte de metales y componentes volatiles hacia las cdmaras magmaticas ubicadas
en la corteza media a superior, favorece la cristalizacién fraccionada y la exsolucién de volatiles

que da lugar a la formacién de estos depdsitos (Cooke et al.,2014b).
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Figura 3.1. Esquema del sistema magmatico involucrado en la generacion de depdsitos de porfido cuprifero
en la corteza superior Los stocks y diques presentes en los depdsitos corresponden a apéfisis
enraizados en camaras magmaticas profundas. Ellos son producto de la diferenciacion en estas
camaras y actian como agentes de transporte de los elementos que constituyen la mineralizacion
y alteracion a niveles corticales someros. Tomado de Mufioz (2011).
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Los porfidos de cobre (PDC) constituyen anomalias quimicas y mineraldgicas en la corteza que se
caracterizan por presentar altos contenidos de S, K y subordinadamente elementos de interés
econdmico como Cuy Mo (£ Au, Ag). muestran una fuerte signatura mantélica y evidencian una
limitada contaminacién cortical (Mathur et al., 2000). Cabe destacar que, en muchos casos, se ha
reportado para las intrusiones asociadas a la mineralizacion una signatura quimica similar a la de

las adakitas (Oyarzun et al., 2001; Rabbia et al., 2000).

El proceso mas importante para el desarrollo de estos depdsitos lo constituye la exsolucién de
volatiles (ocasionada por descompresion o por cristalizacién de fases anhidras), que no sélo
permite secuestrar gran parte de los metales a través de complejos aniénicos desde el fundido
silicatado, sino que también la propia presion de los fluidos ricos en elementos alcalinos, H,0, CO,,
S y Cl (Cooke et al., 2014b), produce fracturas que mejora el entorno para la precipitacion y la
transferencia quimica. La solubilidad de estos compuestos volatiles en el fundido varia en funcién de

la composicion, la presidn, la temperatura, y del estado de oxidacion del sistema (John et al., 2010).
3.1.2. Distribucion de la alteraciéon y mineralizacion

En un modelo idealizado de un pérfido de cobre (Figura 3.2), la distribucién de la alteracién
hidrotermal define una zonacién tridimensional alrededor del complejo intrusivo mineralizado.
Un nucleo de alteracion potasica se forma tempranamente en la evolucidn del depésito, y puede
llegar a albergar la mayor parte de la mineralizacidon (Lowell y Gilbert, 1970). Este nucleo
generalmente esta rodeado de un halo de alteracién propilitica, que se puede extender

lateralmente por varios kildmetros de distancia del nucleo potasico.

La roca caja sobre la que se forma el sistema influye en la composicion mineraldgica del nucleo
potasico (Cooke et al., 2014b). En rocas de composicion intermedia a félsica la paragénesis tipica
estd reflejada por una asociacion de cuarzo, feldespato potdsico, anhidrita, tmagnetita, anhidrita,
calcopirita y bornita, mientras que en rocas composicionalmente mas maficas (como el caso de
El Teniente) la asociacion esta dominado por biotita y magnetita y de manera subordinada cuarzo,

feldespato potasico anhidrita y sulfuros de Cu-Fe (Meyer y Hemley, 1967; Cannell et al., 2005).
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Las asociaciones que definen las etapas tardias del sistema incluyen las alteraciones filica (cuarzo,
muscovita, pirita y calcopirita), argilica intermedia (illita, clorita, pirita, cuarzo, calcita y hematita
y/o caolinita) y argilica avanzada (cuarzo, alunita, pirofilita, dickita, caolinita, pirita, tenargita y
tcovellita). Estas asociaciones ricas en arcilla por lo general estan asociadas a fallas, se desarrollan
tipicamente en zonas cercanas a la superficie y obliteran gran parte de las alteraciones potasicas

y propiliticas formadas con anterioridad.

Vapor
caliente

Cuarzo-
Caolinita

Cloritizacion

Decalcificacion

alterado

Inalterado

1km

1km

Figura 3.2 Esquema de la zonacién hidrotermal en los sistemas tipo pérfido de cobre, modificado de
Sillitoe (2010)

A nivel distrital estas ultimas alteraciones son controladas generalmente por fallas y otras
estructuras secundarias (Garwin, 2002), lo que implica que el régimen de estrés regional controla

el flujo de fluidos al final del ciclo de vida de un depésito de tipo pdérfido (Cooke et al., 2014b).
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La mineralizacién de los PDC también exhibe una cierta zonacién (Lowel y Gilbert, 1970). En la
zona potdsica, estd compuesta por un nucleo de baja ley donde los sulfuros presentes (calcopirita,
pirita y molibdenita) se encuentran de manera diseminada y en microvetillas. En los sectores
distales del sistema, la mineralizacion tipicamente ocurre en vetillas que por lo general siguen un
patron radial y/o concéntrico alrededor de las intrusiones centrales (Cannell et al., 2005). Esto
implica que, en las etapas de evolucidn de los depdsitos, el régimen de estrés local alrededor del
complejo intrusivo puede controlar las orientaciones de las vetas (Lindsay et al., 1995). Durante
las etapas iniciales de la formacién de pdrfidos es muy tipico que se formen vetillas de cuarzo
anhedrales irregulares y discontinuas, sin simetria interna y asociadas a minerales de alteraciones
de alta T° (vetillas A). Estas vetillas son cortadas normalmente por vetillas de cuarzo euhedrales,
con bordes rectos y simétricos, con sutura central de sulfuros (molibdenita y calcopirita) y con
presencia de pequenos halos de alteracién potdsica (vetillas B). Las condiciones de baja
temperatura durante la mineralizacion tardia del sistema estan acompafiadas por la formacion
de vetillas de sulfuros masivos (pirita, calcopirita, enargita sulfosales, cuarzo y carbonatos) con
halos de alteracién filica (vetillas D). Las vetillas mas tardias (vetilla E) son ricas en enargita y
generalmente cortan a las vetillas D. Existen otros tipos de vetilla asociados al mismo sistema
porfidico, como las formadas tempranamente y dominadas por magnetita (vetilla M), sin
embargo, a pesar de que aparecen a nivel distrital dentro de El Teniente, no son foco de objeto

de este estudio y sélo son mencionadas de manera sucinta.
3.1.3. Alteracidn propilitica

La alteracion propilitica corresponde a la huella mas distal de la actividad hidrotermal en los
sistemas de tipo porfido y se considera contempordnea y equivalente lateral del dominio
potasico, en zonas alejadas y de mas baja temperatura (Wilkinson et al., 2015). Esta alteracion es
originada por procesos de hidratacion, carbonatacion, oxidacidon y reacciones locales de
sulfuracion en las rocas de caja desarrollando conjuntos ricos en minerales hidratados, con
cantidades menores de carbonatos, sulfuros y/o hematita (John et al., 2010). Los minerales
formados, aparecen como reemplazos selectivos o pervasivos, dentro de vetillas y/o en halos

bordeando éstas. La alteracion, se desarrolla de forma débil a moderada y, por lo general,
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conserva la textura de las rocas primarias, esta leve intensidad en la alteracidn se debe a la baja

relacion fluido/roca (Cooke et al., 2014a).

El halo propilitico se puede extender lateralmente por varios kildmetros de distancia desde el
nucleo mineralizado. Segun Holliday y Cooke (2007), éste puede ser dividido en 3 subzonas (Figura
3.2): (1) una subzona interna, de alta temperatura, que grada hacia (2) una subzona de
temperatura moderada y finalmente (3) una subzona externa de baja temperatura. Esta misma
distribucién se ha podido reconocer en varios sistemas porfidicos (Garwin, 2000; Norman et al.,

1991) y en ambientes geotérmicos actuales (Rae et., 2003).

Lithocap (Estratoligado rico en pirita, dominado por alteracién argilica avanzada y silice residual

—q—.&ﬂibiente del “Lithocap” gl

Mineralizacion de alta sulfidizacion

rica en enargita (Cu-Au-As hospedados en
fallas o niveles estratoligados)

Halo propilitico

A//_ (Subzona de epidota)

Halo piritico (Raices del lithocap,
halo geoquimico de Zn-Pb-Mn)

Vetillas LS/I
(Vetillas de cuarzo,
carbonatos, pirita
hospedadas en fallas
Au-Ag-Zn-Pb-Te)

Leyenda

Stock porfidico

Conjunto de alteraciones

Lithocap y zonas arcillosas profundas
(Silicificacion, argilica avanzada, argilica y filica)

Halo propilitico
{AibcRadeatnaiit) Propilitica (Subzona de clorita: chl-py-ab-cb)

Propilitica (Subzona de epidota: ep-chl-py-ab-cb+hm)
Nucleo potasico

(Anomalia geoquimica de Cu-Au-Mo)| § : Propilitica (Subzona de actinolita: act-ep-chl-py-ab-cb)

Potasica (bt-Fk-gz-mt-anh-bn-cpy-Au)

Halo piritico (Limite exterior de la pirita)

Figura 3.2 Zonacién y mineralizacién de la alteracidn descrita por Holliday y Cooke (2007) modificado de Cooke
et al., (2014a). El esquema explica la zonacion de la alteracidn propilitica rodeando la alteracion
potdsica. Abreviaciones: ab, albita; act, actinolita; anh, anhidrita; Au, oro; bt, biotita; bn, bornita; cb,
carbonatos; chl, clorita; cpy, calcopirita; ep, epidota; hm, hematita; Fk, feldespato potasico; mt,
magnetita; py, pirita; gz, cuarzo.

Los minerales que caracterizan la alteracidn propilitica también pueden encontrarse en sistemas
hidrotermales estériles o incluso ser formados por metamorfismo regional, lo que dificulta el uso

de la presencia de zonas con este tipo de alteracidon en la exploracidn potencial de depdsitos de
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tipo pérfido y crea nuevos desafios para los exploradores que intentan distinguir entre lugares
gue sean o no prospectivos (Cooke et al.,, 2014a). Esta asociacion comunmente implica una
pequefia transferencia de volatiles (Djouka-Fonkwé et al., 2012) como la adicién de H,O para
formar minerales hidratados, la adicién de H,S para formar pirita, la adicion de CO, para formar
calcita y la adiciéon de Ca?* para formar aluminosilicatos de Ca hidratados, que podrian ser

utilizados para la identificacién de esta alteracidn.

Los patrones de alteracion en el dominio propilitico implican dos posibles origenes para los fluidos
que la desarrollan: (a) por efecto de fluidos magmatico-hidrotermales que emigran lateralmente
y se enfrian a medida que se mueven hacia afuera desde el centro de pérfido, o bien (b) por efecto
del ingreso y calentamiento de fluidos connatos o metedricos desde las rocas de caja hacia el

complejo intrusivo (Dilles et al., 2000).
3.2 Mineralogia de la clorita

Las cloritas forman un grupo de minerales pertenecientes a los filosilicatos. Comunmente se
presentan en forma de agregados escamosos o masivos de grano fino. Tienen una dureza y peso
especifico bajos (H:2,5 y p:2,6 - 3,3 g cm™ respectivamente). Presentan una exfoliaciéon basal
perfecta, desarrollando |aminas flexibles pero inelasticas. Se encuentran principalmente
asociados a rocas metamorficas de bajo grado, como productos de alteraciéon hidrotermal de
minerales ferromagnesianos en rocas igneas y junto con minerales arcillosos en rocas

sedimentarias (Deer et al., 1992).
3.2.1. Estructura

La estructura de las cloritas fue estudiada inicialmente por Maugin (1930). Normalmente éstas
cristalizan en el sistema monoclinico. Pueden ser representadas como una combinacién de un
paquete que contiene tres ldminas en relacion 2:1 (T-O-T), también llamada capa tipo talco
[M3T4010(OH)2]%, con un nivel interlaminar de hidréxidos semejante a la brucita [M3(OH)s]*,
donde M y T representan los sitios octaédricos y tetraédricos respectivamente. La presencia de
aluminio tanto en los sitios octaédricos como en los tetraédricos es esencialmente importante

para producir dimensiones similares en los ejes a y b que le otorgan a la clorita una estructura
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estable (Deer et al., 2013). Pauling (1930) determind las dimensiones de la red y la cristalografia
de las micas vy las cloritas. La celda unitaria (Figura 3.3) que resulta de la intercalacion entre las
capas My T queda definida por a ~5,3A, b ~9,2A, ¢ ~14,2A, B ~97°, perteneciente al grupo espacial

C2/m. La altura de la celda (c sen B) corresponde al espesor de una lamina de clorita.

0000000000

) Intercapa
J (capa tipo brucita)

CapaT

csinB=142A

CapaM |

CapaT

(Capa tipo talco o 2:1)

O = Oxigeno © =Hidroxilo © = Oxigeno del grupo OH
(en proyeccion)

e = Cation tetraédrico O = (ation octaédrico

Figura 3.3 Estructura idealizada de la clorita. Proyeccién de la direcciéon [010].
(Modificada de Bailey 1988, extraido de Deer et al., 1992).

La formula estructural puede ser expresada de la siguiente manera MsT4 O10(OH)2M3(OH)s. La
estructura bdsica queda representada en la figura 3.4. En ella existe la posibilidad de encontrar al
menos tres tipos de cationes en las posiciones octaédricas de la capa 2:1 (Mg?*, Fe?*, AI**), asi
como atomos de Si potencialmente reemplazables por Al en las posiciones tetraédricas. En los
filosilicatos la capa tetraédrica usualmente estd combinada de una o varias maneras con una capa
octaédrica. Esta capa consiste en dos planos de oxigenos o hidroxilos acomodados
hexagonalmente rodeando cationes tales como Al3*, Mg?*, Fe?*, Fe3* con radios idnicos entre 53

y 86 picometros (pm) (1pm = 1x101?m).
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Entre cada estructura 2:1 (T-O-T), la intercapa octaédrica o capa tipo Brucita (de color anaranjado
en la figura 3.4), tiene como catién central Mg?*, reemplazable parcialmente por Al*3, Fe?* o Fe3*
Yy, en algunos casos excepcionales, por Niy Zn, ocupando los sitios M. Cuando la composicién de
estos octaedros interlaminares contiene cantidades significativas de Fes3(OH)s, Fe2(OH)s, o
Al>(OH)s, el color del mineral portador puede cambiar, siendo capaz de tomar varias tonalidades

de verde, hasta rosa, negro, pardo o amarillo (Lozano y Bernal, 2005).

El intercambio que existe entre cationes divalentes y trivalentes, con la finalidad de compensar la
carga total de la estructura de la clorita, permite la existencia de lugares vacantes en las capas
octaédricas (Nieto, 1983). Cuando todas las posiciones de cationes en las posiciones M estan
ocupadas (generalmente por Mg?* u otro catién divalente), la estructura se denomina
trioctaédrica (3/3 posiciones ocupadas). Por otro lado, cuando los cationes centrales de los
octaedros tienen mayoritariamente un estado de oxidacion +3, Unicamente ocuparan 2/3 de las
posiciones disponibles, en cuyo caso la estructura se denomina estructura dioctaédrica (2/3

posiciones ocupadas).

Figura 3.4 Estructura basica de una clorita, vista en
perspectiva a lo largo del eje x. Se observan dos capas
tipo talco (octaedros amarillos entre dos capas de
tetraedros celestes) intercalados con una capa de
hidréxidos tipo brucita (anaranjada). Tomado de Deer
et al., (2013).

La variedad en la forma de apilamiento de las celdas de las cloritas puede generar ademas
diversos polimorfos (politipos), cada uno de estos puede tener una y dos capas con simetria
inferior a C2/m. Ademds, cominmente es posible reconocer apilamientos desordenados

observables usando microscopia electrénica de alta resolucién.
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3.2.2. Cristaloquimica

La formula general de las cloritas puede ser escrita como (M?*, M3*)eT4010(OH)s. En la capa
tetraédrica T el aluminio generalmente reemplaza al Si, se ha estimado que por cada cuatro
posiciones tetraédricas estas contienen entre 2,34 y 3,45 dtomos de Si (Foster 1962). Los sitios
octaédricos M estdn ocupados tanto por cationes bivalentes M?* = Mg, Fe, Mn, Ni, Zn como

trivalentes M3* = Al, Fe, Cr (Hey, 1954; Foster, 1962).

De los intercambios catidnicos, una de las sustituciones mas comunes en las cloritas es la del tipo
ViMg?* + VIS4 & IVIAR* + MIAI3* o intercambio de Tschemark, lo que produce una redistribucién
de cargas entre los sitios tetraédricos y octaédricos, manteniendo el equilibrio de carga global (De
Caritat et al., 1993). Tedricamente la sustitucidn tetraédrica de AlI** por Si** crea un desequilibrio
de carga, que debe ser compensado reemplazando el Mg?* por AlI** o Fe3* en los sitios octaédricos
(Foster, 1962). Asimismo, las posiciones tetraédricas también pueden ser ocupadas por Fe3*, B,
Zn?* o Be?* (Bailey, 1988; Zagorsky et al., 2003). Es posible encontrar otras substituciones en las
cloritas, como por ejemplo Cr, Zn y Mn. Se han reportado especimenes con alto contenido de Cr,
Zn y Mn en cloritas asociadas a depdsitos minerales de esos metales. Si bien es cierto estos tipos
de clorita son raros, permiten ejemplificar las posibles substituciones que pueden ocurrir en la

capa octaédrica.

La gran variedad de substituciones isomoérficas observadas en las cloritas es resultado de la
flexibilidad de la estructura cristalina, asi como de la facilidad para neutralizar los desequilibrios
de carga generados en la capa 2:1, con sustituciones complementarias en la intercapa tipo
brucita. La carga formal de las diferentes laminas de la clorita es variable, y no facilmente
determinable (debido a la dificultad para establecer la ubicacién exacta de cada cation en los
diferentes sitios). Sin embargo, el desequilibrio de cargas entre la estructura 2:1 y el nivel de
hidréxidos, permite que éstas se mantengan unidas por simple atraccién electrostatica (Lozano y

Bernal, 2005).

Los cationes monovalentes mas grandes, como el Li, Na y K, también pueden desempeiar un rol
importante reemplazando cationes de los sitios octaédricos, ayudando al equilibrio de carga,

como por ejemplo en la cookeita (Li Als(SisAl) O10(OH)s). Se cree que el vector de intercambio
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dominante es 3(Li, Na, K)* €> AlI** y por lo tanto neutraliza la estructura en términos generales
(Cerny, 1970). Comprender la incorporacién de estos metales alcalinos, asi como también otros
cationes divalentes grandes como el Ca, Sr, Ba, Pb, dentro de la estructura cristalina de la clorita
es bastante dificil. Belov (1950) inicialmente propuso que estos elementos podrian ocupar sitios
octaédricos vacios entre las capas tipo talco y brucita, hipdtesis que ha podido ser demostrada
experimentalmente por Krivovichev et al., (2004) para la incorporacién de Na en la estructura de
la glagolevita [Na(Mg, Al)s[Si3AlO10](OH,0)s]. Sin embargo, anteriormente Peacor et al., (1988),
estudiando la franklinfurnaceita (silicato de cinc similar a la clorita), sugieren que las cantidades
considerables de Ca dentro de la estructura de la clorita es rara y solo es posible como reemplazo
poco comun y bastante inusual de Zn?* por Si** que produce una estructura intermedia entre
clorita y mica. Por lo tanto, la deteccidn de estos cationes grandes se puede interpretar como una
incorporacion genuina del elemento a la red cristalina, o como un resultado de la
interestratificacion fina de clorita con otros silicatos en capas contaminantes tales como

esmectita u otras micas (Ahn y Peacor, 1985).
3.2.3. Nomenclatura

Como la mayoria de los minerales, las cloritas no poseen una composicién quimica fija, sino que
pueden ser sujetas de un buen nimero de reemplazos isomorficos, esto deriva en una gran
cantidad de nombres y esquemas de clasificacion. Estos ultimos han variado con los afios en
concordancia con los nuevos conocimientos sobre la composicidn, propiedades y estructuras de

estos minerales.

A continuacion, se describe un esquema para nombrar las cloritas que sigue las normas
recomendadas por el Comité de Nomenclatura de la AIPEA (Association Internationale pour
I’Etude des Argiles), propuesta por Bayley (1980), en la tabla 3.1 se resumen los principales

minerales que conforman cada uno de los subgrupos descritos a continuacion:

a) Cloritas trioctaédricas (tri-tri): comprende todas aquellas cloritas en las que tanto la capa tipo
talco, como la intercapa, son trioctaédricas. Estas cloritas han sido nombradas segun las
sugerencias de Bayliss (1975) en las que el catién octaédrico divalente dominante determina el

nombre de la especie. Los nombres de especies recomendados estan listados en la tabla 3.1. Cualquier
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otra especie o variacion en nombre debe ser descartada, ya que se ha demostrado que las
subdivisiones arbitrarias de acuerdo con la composicidon octaédrica y tetraédrica tienen poco
significado estructural. En la literatura citada se dan modificaciones apropiadas para muchas de las

especies de cloritas listadas en otros sistemas de nomenclatura.

b) Cloritas dioctaédricas (di-di): Incluye a las cloritas que tienen estructura dioctaédrica en ambos
niveles (di-di). Este tipo de cloritas es mas bien raro y la variedad mas representativa de este grupo es

la donbassita (Al(Aly,33) (Sis Al) O10(OH)s ).

c) Cloritas di-trioctaédricas (di-tri): En este subgrupo, la capa 2:1 es dioctaédrica, pero la
intercapa es trioctaédrica. Los ejemplos mas representativos de este tipo de cloritas son la
cookeita (Li Als (SizAl) O10(OH)g) y sudoita (Mg?* (Al Fe)s (Sis Al) 010(OH)s ). La primera es rica en Al y Li,

mientras que la sudoita es rica en Al, pero pobre en Li.

d) Cloritas tri-dioctaédricas (tri-di). En este subgrupo la capa 2:1 es trioctaédrica, mientras que
la intercapa es dioctaédrica. El Unico ejemplo conocido de este subgrupo de cloritas es la
franklinfurnaceita (Ca;Fe*Mn?*Mn3(Zn,Si,) Oi0 (OH)s). Este mineral puede ser clasificado
estructuralmente como intermedio entre una clorita y una mica quebradiza debido a la presencia
de calcio entre la capa tipo talco y la intercapa tipo brucita. La férmula refleja la complejidad de

su estructura, lo cual la hace Unica en su tipo.

Tabla 3.1 Nomenclatura y subdivisién de las cloritas recomendadas por la AIPEA.

Subgrupo Nombre Férmula
Clinocloro (MgsAl) (SisAl) O10(OH)s
Trioctacdri Chamosita (Fes®*Al) (Si3Al) O10(OH)s
rioctaédricas )
- (tri-tri) Pennantita (Mns**Al) (SizAl) O10(OH)s
3 Bayleycloro (Zns Al) (SisAl) O10(OH)s
[72)
(1]
DI s
S |octa.ed'r|cas Donbassita Al;(Aly,33) (Siz Al) O10(OH)s
o (di-di)
Q.
2
O | Di, trioctaédrias Cookeita Li Al (SisAl) O10(OH)s
(di-tri) Sudoita Mg?* (Al Fe)s (Sis Al) O10(OH)s
T, dl(c;c.tze.:)drlcas Franklinfurnaecita CazFe**Mn?*Mn3*(Zn;,Si,) O1o (OH)s
ri-di
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3.2.4. Clasificacion

Hey (1954), propuso un sistema de clasificacion de las cloritas dividiéndolas en dos series (Figura 3.5),
tomando como limite el contenido de 4% Fe;0s. La serie normal no oxidada de ortocloritas y la serie
de cloritas oxidadas. El primer grupo incluye todos estos minerales con un valor menor a 4% Fe;03y
dependiendo del contenido de Si en posiciones tetraédricas y la relacién de Fe?*/Fe?*+Mg?* (#Fe) por
formula unitaria, se distinguen 11 campos. Por otro lado, en la serie oxidada, las tres especies
aceptadas delessita, chamosita y thuringita estan delimitadas solamente por su contenido de Si por

formula unitaria.
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Figura 3.5 Diagrama de clasificacién de las cloritas. Modificado de Hey (1954) a) serie de cloritas no
oxidadas, L: leuchtenbergita, variedad de clinocloro. G: grochauita, variedad de sheridanita. A:
afrosiderita, variedad de ripidolita. B: bavalita, variedad de dafnita. B) serie de cloritas oxidadas.

Otra clasificacion valida es la propuesta por Foster (1962), al igual que Hey (1954) considera que los
reemplazos mds importantes del grupo de las cloritas son de Mg?* por Fe?* en posiciones octaédricas
y de AI** por Si** y Mg?* (intercambio de Tschemark), por lo tanto, su clasificacién se basa en ambas
series de sustituciones. Dicho esquema (figura 3.6) proporciona 9 areas definidas por el #Fe y por el
contenido de Si por férmula unitaria. Las divisiones con respecto a #Fe limitan 3 categorias en 0,25 y

0,75 distinguiendo entre cloritas ricas en magnesio #Fe<0,25, cloritas con contenidos intermedios de




Marco Tedrico |55

magnesio y hierro 0,25<#Fe>0,75 y cloritas férricas #Fe>0,75. Asimismo, las divisiones en el eje del Si

estdn establecidas en 2,75 y 3,10 formando 3 divisiones, con respecto al contenido normal de Si en

las cloritas.
1.00
Thuringita Chamosita
0.80
0.60
& Ripidolita Brunsvigita Diabantita
0.40
020
Sheridanita Clinocloro Tnninita
0.00
2.00 2.20 240 260 2.80 3.00 3.20 3.40 3.60 3.80 4.00

Atomos de Si por férmula unitaria

Figura 3.6 Clasificacion segun Foster (1962), basado en los dos tipos de reemplazos mas
importantes del grupo de las cloritas.

Bailey (1980) clasifica genéticamente las cloritas por medio del contenido de VAl vs. Fe?*/(Fe?*+Mg?*).

De esta manera es posible distinguir entre cloritas metamérficas y diagenéticas.
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3.2.5. Propiedades fisicas

Las cloritas muestran una morfologia diversa. En las variedades cristalinas se pueden reconocer
[dminas pseudo hexagonales, formadas por su exfoliacién basal perfecta, paralela al pinacoide
basal (001). El ancho de estas ldminas varia desde menos de un milimetro hasta varios
centimetros. Entre los habitos mds comunes se hallan hojuelas escamosas, agregados de cristales
con forma de cufia, esférulas, rosetas, y masas terrosas de grano fino, siendo poco frecuente
encontrar cristales bien formados. La dureza de las cloritas en su cara basal se acercaa 2.5en la
escala de Mohs, tienen brillo vitreo a nacarado y una densidad que varia con la composicidn

quimica, ubicdndose entre 2.6 y 3.3 gcm.
3.2.6. Propiedades Opticas

Los factores principales que condicionan las propiedades dépticas de las cloritas son la relacion
Fe/Mg o numero de hierro (#Fe) y el reemplazo de Si por Al (Deer et al.,1992). Los indices de
refraccion aumentan, conforme se incrementan el contenido de hierro y de aluminio. Las cloritas
ricas en Fe tienen signo dptico negativo (figura 3.8), mientras que las ricas en Mg tienen signo

optico positivo.
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En los casos donde la relacion Fe/Mg son intermedias, los minerales muestran una anisotropia
poco perceptible, pareciendo isotropos. Cominmente presentan colores de interferencia
andémalos, destacandose tonalidades en marrdn para las variedades ricas en Mg y violeta o azul

para las ricas en Fe.

Los colores que tipicamente se observan en seccién delgada son verdes a incoloras, sin embargo,
también pueden tener colores que van desde el blanco, rosa amarillento, rojo, al marrén (Lozano

y Bernal, 2005). Las cloritas con alto contenido de Fe exhiben un pleocroismo mas intenso.
3.2.7. Génesis

La presencia de este grupo de minerales es muy comun en diversos ambientes petrogenéticos.
Tipicamente se encuentran en rocas que presentan metamorfismo regional de grado medio a
bajo, donde se forman a temperaturas de aproximadamente 260 - 400°C y presiones cercanas
inferiores a los 0,3GPa. En rocas igneas se encuentra como producto de alteracién de minerales
ferromagnesianos primarios, tales como micas, piroxenos, anfiboles, granates y olivino (Deer et
al., 1992). Su formacién bajo esas condiciones ha dado origen al término “cloritizacién”,
comunmente utilizado para la descripciéon de procesos caracterizados por la formaciéon de
cloritas. Es posible también encontrarla como componente de pegmatitas y cristalizada en vetas
de fisura. Son constituyentes importantes de la matriz mineral en condritas carbonosas, Cl y CM
(Rubin, 1997). En rocas sedimentarias la clorita es un constituyente comun, aunque estd presente
en pequefias cantidades. Su origen en ambientes sedimentarios puede ser detritico o producto
de la diagénesis, por lo que es frecuente encontrarla como cristales autigenos, cementando
areniscas y conglomerados (Sullivan y McBride, 1991). En suelos, los minerales de clorita son
comunes en zonas de intemperismo incipiente y, por lo general como material heredado de la

roca parental (Aspandiar y Eggleton, 2002).
Genesis Hidrotermal

La clorita de los depésitos hidrotermales en general contiene un bajo contenido de 'VAl, atribuible
a la sustitucion di-trioctaédrica __ + 2VAl = 3(Mg?*, Fe?*). Generalmente los fluidos hidrotermales

al ser ricos en elementos metdlicos favorecen dicha sustitucién y reducen las vacantes
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octaédricas. Las cloritas resultantes evidencian grandes variaciones en los contenidos de Fe y Mg,

mientras que los contenidos de Si y Al permanecen relativamente uniformes.

En los porfidos de Cu, a diferencia de los depésitos de W-Sn, la clorita tiene comparativamente
mayores contenidos de Mg y bajas concentraciones de Fe. Las variaciones probablemente reflejan
las composiciones de la roca caja, ya que los depdsitos de porfido cuprifero estan asociados
genéticamente a rocas intermedias a félsicas ricas en Mg y los depdsitos de W-Sn estdn a rocas
félsicas pobres en Mg (Xie et al., 2017). Ademas, como un mineral de alteracién, la clorita
generalmente aparece reemplazando tanto a biotitas como hornblendas primarias y, por lo tanto,

su composicién estara influenciada por la de estos minerales igneos.

En los poérfidos de Au, la composicion de las cloritas esta estrechamente relacionada a los valores
gue poseen las cloritas de los pérfidos de cobre, lo que sugiere que estos depdsitos estdn
estrechamente vinculados, como consecuencia principalmente, de los estados redox, que
controlan los patrones de enriquecimiento y/o agotamiento de Mg y Fe. Segin Wang et al.,
(2018), los depdsitos de W-Sn y de Ag-Au-Pb-Zn son sistemas reducidos que desarrollan cloritas
ricas en Fe, mientras que los depdsitos de Cu son sistemas oxidados que favorecen la cristalizacion
de cloritas ricas en Mg. Algo similar, ocurre al estudiar los sistemas que contienen molibdeno.
Zhong et al. (2017) not6 que entre los diferentes tipos de depésitos de Mo (Mo, W-Mo-Sn-Bi, Cu-
Mo), existen composiciones variables en las cloritas. De esta manera, en los depdsitos de Mo
acompaiada por mineralizacién de Cu, las cloritas muestran caracteristicas ricas en Mg, mientras
que las de los depdsitos de Mo acompafiadas de la mineralizacién W-Sn son relativamente ricas

en Fe.
3.2.8. La clorita como Geotermdmetro

Las cloritas, en especial aquellas que presentan estructuras trioctaédricas, presentan una amplia
variabilidad quimica. Como se menciond con anterioridad, una de estas variaciones corresponde
a la sustitucion de Si** por AI** en las capas tetraédricas que va acoplada a una sustitucion de AlI**
por Mg?* o Fe?* en la capa octaédrica. El nimero de vacancias generadas en la estructura permite
proponer la existencia de algunos geotermdmetros, que den indicios de la temperatura de

cristalizacién de este grupo de minerales. Sin embargo, la composicién quimica de la clorita no
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s6lo depende de la temperatura a la cual se forma (Silva et al.,, 2010), sino también de otros
factores como la composicién quimica de la roca original, la paragénesis mineral e incluso la

existencia de interestratificados que modifican las temperaturas obtenidas.

El uso de la clorita para estimar la temperatura de formacién es un procedimiento efectivo,
siempre y cuando algunos principios basicos sean observados. Segun Klein et al. (2007), en primer
lugar, debe existir consistencia entre los datos quimicos de las cloritas estudiadas y de aquellas
usadas en la calibracién de los geotermdmetros. Es decir, tiene que haber una correlacion entre
la relacion Xee y el contenido de VAl y los resultados deben ser comparables con estimaciones de

temperatura independientes, a partir de otros métodos.

Cathelineau y Nieva (1985) y Cathelineau (1988), estudiando el campo geotermal de Los Azufres
en Meéxico, sugieren que las variaciones quimicas en la clorita pueden ser utilizadas como
geotermémetro. En esta region las cloritas evidencian una variacién quimica con la profundidad
y temperatura (1). Los autores afirman que el aumento de VAl en los sitios tetraédricos es
producto de un aumento de la temperatura (resultados calibrados con datos termométricos en
inclusiones fluidas en cuarzo en coexistencia con arcillas). Mientras que otros cambios quimicos
como variaciones de Fe y Mg estdn mas relacionados al medio geoldgico. En la siguiente ecuacién,
el VAl es el contenido molar de aluminio tetraédrico calculado en base a 14 oxigenos.

T(°C) = -61,92 + 321,98 (VAI)....vvverrreerreereee (1)

Luego Kranidiotis y MaclLean (1987) proponen una nueva calibraciéon para el geotermdémetro de
Cathelineau (1988) (2). Ellos analizaron cloritas provenientes de un depdsito de sulfuros masivos
en Québec. Dichas cloritas tienen la particularidad de ser equilibradas en un medio saturado en
aluminio, por lo que sin estas correcciones las temperaturas estarian sobre estimadas.

T(°C) =106 (WAl + 0,7 Xre) + 18....cocererrrrerrnnnne (2)

Esta Ultima correccidn se debe a la observacién de que el VAl aumenta con el contenido de hierro.
La diferencia entre este geotermdmetro y el de Cathelineau (1988) radica en el material utilizado
en la calibracién. Por esta razéon Jowett (1991), propuso una nueva correccion, al realizar una

correccion del VAl producto de la influencia de Fe, de una forma similar a Kranidiotis y MacLean
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(1987) (3), pero utilizando las cloritas estudiadas por Cathelineau y Nieva (1985). No obstante, la

correccion es valida solo para valores Xge<0,6.
T(°C) = 319 ("VAI + 0,1Xre) = 69..c.rvveeereee e, (3)

Xie et al., (1997) estudiando rocas basalticas y daciticas afectadas por metamorfismo regional, en
el este de la provincia de Transvaal, Sudafrica, realiza una nueva correccion a las observaciones
realizadas por Kranidiotis y MaclLean (1987) y Jowett (1991), aprovechando las similitudes
geoquimicas entre ambos sets de cloritas. Ellos indican que los dos geotermdmetros propuestos,
muestran una fuerte asociacién con el tipo de roca, y las correcciones no excluyen
completamente la influencia de ésta. La correccién que proponen (4 y 5) refleja una mejor
correlacién, pero al mismo tiempo una pendiente mucho mds pronunciada para la relacién VAl -
Fe/(Mg + Fe), en las muestras. Se utiliza Xge~ 0,31 como limite para la correccidén debido a que la
proporcién promedio de cloritas del campo geotermal Los Azufres a partir de la cual se calibré el

geotermémetro original esta cerca de este valor.
T(°C) = 321,98 ['VAl + 1,33(0,31 - Xre)] - 61,92 (Si Xre <0,31)....cccceceneeee. (4)
T(°C) =321,98 ['VAI - 1,33(X¢e - 0,31)] - 61,92 (Si Xge >0,31) ................... (5)

Varios autores han criticado estos métodos termomeétricos considerandolos inexactos, debido a
que no solo la temperatura incide en el contenido de VAl en las cloritas, sino que también la
composicion de los fluidos, la quimica de la roca y la velocidad de crecimiento de las cloritas, entre
otros (De Caritat et al., 1993). Por otro lado, el problema de estos geotermdmetros radica en que
los analisis de las cloritas son realizados, en muchas ocasiones, en facies que no son puras. Estas
facies corresponden a interestratificaciones, muchas veces indiferenciables de de cloritas con
esmectitas y corrensitas, en especial a bajas temperaturas, lo que afectaria en los resultados de

cualquier geotermdémetro de clorita (Essene y Peacor, 1995).

Wilkinson et al., (2017) por su parte evalia la temperatura de cristalizacion de las cloritas,
utilizando el método termodindmico de Walshe (1986) que considera un sistema de solucién de
seis componentes, para modelar las condiciones de formaciéon de la clorita en sistemas

hidrotermales y geotermales.
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4. ANTECEDENTES DEL ADIT-71

El presente capitulo tiene como finalidad, senalar resumidamente la petrografia, mineralogia,
geoquimica y alteracién de la zona de estudio. Las caracteristicas observadas son
complementadas con los analisis e interpretaciones realizadas por Carvajal (2014) y Heredia
(2018) en sus respectivas memorias de titulo, de manera que los conceptos abarcados a

continuacion son abordados de manera sucinta.

El Adit-71, es el tunel principal de acceso a las labores de la mina El Teniente (Figura 4.1), éste
corresponde a un tunel horizontal con cerca de 3 km de longitud y una orientacién
aproximadamente este-oeste. Esta emplazado a una cota sobre los 2000 m s.n.m. sobre el flanco
occidental de la Cordillera Principal y atraviesa rocas del Complejo Mafico El Teniente y la

Chimenea Braden.
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Figura 4.1 Mapa geoldgico del nivel Teniente Nivel 5 (2.284m s.n.m.) superpuesto al Adit-71 (2.042 m s.n.m.).
Se muestran las principales unidades del yacimiento; modificado de Spencer 2015 y Carvajal
(2014); pérfidos dioriticos segin Guzman (1991); pdrfido dacitico El Teniente segutin Rojas (2003).
Las coordenadas son de referencia local para la mina.
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4.1 Petrografia Primaria.

Las muestras de este estudio corresponden en su mayoria a unidades igneas de textura
hipidiomdrfica porfidica, seriada y equigranular, con tamafno de grano que grada de medio a fino.
Aun cuando estan afectadas por una alteracion hidrotermal omnipresente, es posible observar
una mineralogia primaria similar para todas ellas, compuesta de forma decreciente por
plagioclasa, clinopiroxeno, cuarzo, feldespato potdsico, magnetita (+ ilmenita), hornblenda y
biotita. Como minerales accesorios contienen apatito, circon y esfeno (reconocido por Carvajal

2014, sdlo para una de las muestras).

Sobre la base de la estimacidn de la mineralogia primaria, las rocas se clasifican como gabros y
dioritas con variaciones hacia los dominios de monzogabro-monzodiorita y diorita cuarcifera,
segun la clasificacion QAP de Streckeisen (1979). La composicion de las plagioclasas varia dentro
de un rango de Anas a Ansg (labradorita-andesina), permitiendo clasificar de forma general las

muestras como gabro-dioritas (Heredia, 2018).

Carvajal (2014) realiza una clasificacién de las muestras obtenidas del Adit-71, basado en una
discriminacion petrografica, textural y del contenido de SiO; indicando la existencia de al menos
5 unidades intrusivas diferenciables (Figura 4.2): microdiorita, diorita cuarcifera-tonalita de
clinopiroxeno, diorita porfidica de hornblenda, diorita seriada de clinopiroxeno, e intrusivo
portador de esfeno. Estas unidades reflejarian la historia de enfriamiento del complejo, en donde
las variaciones texturales son indicios de la evolucién tipica en un cuerpo intrusivo como es el

CMET.
4.2 Geoquimica del Adit-71.

La clasificacién geoquimica general de las muestras del Adit-71, efectuada por Carvajal (2014) y
Heredia (2018), sugiere que estas rocas corresponden a la serie subalcalina y al grupo de rocas

metaluminosas coincidente con su mineralogia primaria (cuarzo, piroxeno, plagioclasa).

De acuerdo con el diagrama TAS (total alcalis vs. silice, en base anhidra) (Figura 4.3), las muestras

analizadas corresponden a rocas intermedias (gabro-dioritas), alcanzando incluso composiciones




Antecedentes del Adit-71 |63

mas dcidas (diorita cuarcifera-granodiorita). Al compararlas con el resto de las unidades que
existen en El Teniente, se observa que aquellas con menores contenidos de SiO, se asemejan al
CMET, mientras que aquellas con mayores contenidos de SiO;, se asemejan al Stock Sewell. No
obstante, se debe considerar que el diagrama TAS es inadecuado para rocas alteradas, por efecto

del enriquecimiento en silice y la movilidad de los elementos alcalinos durante la alteracién.
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Figura 4.2 Mapa con las unidades geoldgicas que atraviesan el Adit-71 (a una cota de 2.042 m s.n.m.),
modificado de Carvajal, 2014. Ademas, se indican las litologias expuestas por el nivel Teniente 5 (a
una cota de 2.284m s.n.m.), diferenciadas por circulos de colores. Nota: * muestras no
consideradas en este estudio.

Para minimizar el efecto del metasomatismo hidrotermal, las rocas pueden ser clasificadas
utilizando geoquimica de elementos inméviles. El diagrama Nb/Y vs. Zr/TiO, (Winchester y Floyd,
1977) (Figura 4.4) permite clasificar las muestras predominantemente como dioritas, a

composiciones gabricas y granodioriticas. Comparadas con las otras unidades de El Teniente, los
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resultados son similares a los visualizados en el diagrama TAS, con similitudes tanto con el CMET

como con el Stock Sewell.
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Figura 4.3 Diagrama TAS (alcalis vs. silice), de Cox et al., 1979. Se comparan las muestras del tunel
Adit-71 respecto a las demas unidades de El Teniente

Los patrones de tierras raras (REE) normalizadas a condrito segin Boynton (1984) indican
enriquecimiento en REE livianas con respecto a las pesadas (con un valores promedios de (La/Yb)n
de 9,05 en las 14 muestras analizadas por estos autores (Figura 4.5). La mayoria de los analisis,
presentan una anomalia ligeramente negativa de europio (promedio [2* (Eu)n/((Sm)n+(Nd)n)] de
0,9), con excepcidon de la muestra ET-A71-16, que tiene una anomalia de Eu notoriamente

positiva, con un valor de magnitud 2.

Comparativamente, los patrones de REE observados en las rocas del Adit son similares a los del
Complejo Mafico El Teniente. Por otro lado, las unidades félsicas de El Teniente (que no estan
representadas en el Adit), como por ejemplo el pdrfido dacitico El Teniente, las apodfisis daciticas
e incluso los diques de latita y de lampréfidos (diques andesiticos de hornblenda), se diferencian
por presentar diagramas de REE mas empinados (Figura 4.5), es decir, mayores razones (La/Yb)n)

producto de su bajo contenido de HREE.
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Figura 4.4 Diagrama de elementos inméviles (Winchester y Floyd, 1977). Se comparan las
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Figura 4.5 Diagrama de tierras raras normalizados al condrito de Boynton (1984). Los patrones de
REE de las muestras del Adit-71 se comparan con las diferentes unidades de del depésito.
a) Complejo Méfico El Teniente, Diques de latita, Diques lamprdfidos y Pérfido dacitico El
Teniente. b) Apdfisis daciticas, Pérfido A, Stock Sewell.
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4.3 Alteracion hidrotermal.

El metasomatismo hidrotermal que afecta las rocas a lo largo del Adit-71, queda reflejado en la
existencia de minerales de alteracion como; clorita, epidota, calcita, sericita, cuarzo, biotita,
anhidrita, magnetita, feldespato potdsico, turmalina, rutilo, apatito y sulfuros, que han
cristalizado en vetillas, cavidades o de manera diseminada reemplazando minerales
preexistentes. Estos minerales, agrupados en asociaciones de alteracién, definen una zonacidén
andloga a la descrita por Lowell y Guilbert (1970), para el sistema de pérfido cuprifero. De manera
tal que, el Adit corresponderia a una proyeccién radial, desde un nucleo potasico (biotitico) que
grada a una alteracién propilitica a medida que se aumenta la distancia del depdsito. A este

patréon de zonacién, se sobreimprime una alteracién filica de distribucion e intensidad irregulares

a lo largo del tunel.

Bajo este modelo conceptual, se definen dos dominios principales de alteracién, uno potdsico y
otro propilitico, sin existir un limite claro entre ambos, estableciéndose una zona transicional.

Ademas de sobreimposiciones filicas de intensidad y extensién variable en ellos (Figura 4.6).

Dominios de alteracion y halos de mineralizacion de El Teniente
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Figura 4.6 Distribucidon de los dominios de alteracion y halos de mineralizacion sulfurada, presentes en el Adit-71.
Modificado de Heredia (2018). Abreviaciones cpy: calcopirita; py: pirita; bn: bornita; mo: molibdenita.

La zona transicional se extiende por aproximadamente 300 m y registra la gradacién entre la

alteracidn potasica y la propilitica. Esta zona queda delimitada por las muestras ET-A71-22 y la




Antecedentes del Adit-71 |67

ET-A71-16. Los limites de este segmento estan caracterizados por la disminucién abrupta de
biotita secundaria y el aumento de clorita a los 700 m de la Brecha Braden (ET-A71-22) y por la
desestabilizacién de la anhidrita y el predominio de la asociacién propilitica (clorita-epidota) en

la zona mas distal ~1 km de la misma brecha (ET-A71-16).

El dominio propilitico, ubicado en la seccién oeste del tunel y en la zona mas distal del depésito,
estd representado por la asociacién de clorita, epidota, cuarzo, calcita y magnetita, por reemplazo
de minerales preexistentes o por cristalizacion directa en espacios abiertos (vetillas y/o
cavidades). Comienza a partir de los 1000 m, contados desde la Brecha Braden, y se extiende
hacia la periferia del depésito, incluso mas allad de las rocas estudiadas en este trabajo. De forma
particular, el segmento comprendido entre los 1,5 a 1,9 km posee una alteracién propilitica leve
e incluso inexistente, evidenciada especificamente por agregados o cumulos de clorita producto
de la alteracion de minerales maficos y una baja proporcién de epidota (ET-A71-9 y ET-A71-10),

ademas de rocas parcialmente inalteradas (ET-A71-12).

La alteracidn filica como tal, estd documentada por una Unica muestra (ET-A71-11) que segmenta
el dominio propilitico y presenta una intensa transformacion de los minerales primarios a una
asociacion cuarzo-sericitica. Sin embargo, a lo largo del Adit existen manifestaciones menores de
esta alteracion, que afectan de manera incipiente a moderada y se sobreimponen a los dominios

principales.

4.4. Halos de mineralizacion sulfurada.

Las fases sulfuradas presentes en el Adit-71 corresponden a pirita, calcopirita, bornita,
molibdenita, blenda, galena y pirrotina, siendo los primeros cuatro las presentes en mayor
abundancia y extensién. Tomando en consideracion su distribucidon y predominio relativo se
delimitan 3 segmentos a lo largo de la transecta en estudio (Figura 4.6), de forma andloga a la

presentada por Lowell y Guilbert (1970); estos son: halo de mena, halo piritico y halo periférico.

El halo de mena queda comprendido integramente dentro del dominio potasico, en los primeros
300 m cercanos al depdsito. Se define segun lo planteado por Cannell (2004) y Lowell y Guilbert

(1970), por contener mas del 1% de calcopirita y menos del 3% de pirita, y en menor medida
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bornita y molibdenita. Estos sulfuros estan vinculados genéticamente a la alteracion del tipo
potasica, y se presentan mayoritariamente en forma de vetillas, pero también en forma
diseminada junto con biotita secundaria, anhidrita, cuarzo y turmalina. El limite de 0,5% de cobre
hipégeno definido para El Teniente, sirve como indicador del limite entre el halo de mena y el

halo piritico.

El halo piritico situado entre el halo de mena vy el periférico, se sitla entre el dominio potasico y
la zona transicional, con una extensién de aproximadamente 700 m. Los contenidos de pirita
normalmente sobrepasan el 2 %, mientras que los de calcopirita se mantienen inferiores o iguales
a 1 %. Estos sulfuros estan asociados a vetillas o diseminados en la roca, en asociacion con cuarzo,
anhidrita y biotita secundaria. Localmente, en el segmento ubicado entre las muestras ET-A71-8
y ET-A71-11 se evidencia un aumento en el contenido de pirita. Este aumento posiblemente esta
asociado a la ocurrencia intensa de alteracion filica en las muestras ET-A71-11 y ET-A71-18

(Heredia, 2018; Carvajal, 2014).

El halo periférico, desarrollado dentro del dominio propilitico y cuya extensién supera los 1250
m. estd determinado por contenidos inferiores al 1 % de pirita y menores aun de calcopirita. Los
sulfuros ocurren mayoritariamente de manera diseminada, como reemplazo de magnetitas,

siendo imperceptibles a escala de muestra de mano.
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5. RESULTADOS.

5.1 Caracterizacion de las cloritas.

La clorita estd presente en cada una de las alteraciones a lo largo del ADIT-71. Naturalmente su
cantidad aumenta conforme se incrementa la distancia del ntdcleo mineralizado, siendo mucho
mas abundante en sectores distales, donde domina la alteracién propilitica (entre las muestras
ET-A71-13 a ET-A71-4). No obstante, también se encuentra en diferentes proporciones dentro del
dominio potasico, estrechamente vinculadas a la aparicidon de vetillas hidrotermales. En zonas
cercanas al limite del halo de mena, aparecen asociadas espacialmente también a estas
estructuras (muestras ET-A71-31y ET-A71-25). En la zona transicional a diferencia de la anterior,
es muy comun encontrarlas reemplazando fases minerales preexistentes, formando por lo

general cimulos junto a otros minerales de reemplazo.
5.1.1. Ocurrencia.

La forma en que se presentan los diversos granos de clorita es variada, dependiendo de la cercania
gue tienen respecto del nidcleo del sistema. Su ocurrencia se puede resumir en 4 grupos
distintivos: relleno de espacios, reemplazo de minerales preexistentes, en cimulos y en granos

diseminados.

Las cloritas que ocurren rellenando espacios, pueden hacerlo cristalizando dentro de vetillas o
cavidades. En los primeros 700 m del tunel y coincidiendo con la alteracidn potasica, estos
minerales estan asociados a vetillas de ~0,5mm de espesor, de anhidrita, feldespato potasico,
sulfuros de cobre *cuarzo, talbita, tepidota (Fotomicrografia 5.1a). Las cloritas que se encuentran
dentro de estas vetillas generalmente corresponden a cristales subhedrales a euhedrales
bastante limpios, a diferencia de aquellos que se forman como halos de alteracion de éstas. Los
halos normalmente estan formados por agregados de cristales anhedrales a subhedrales, en

paragénesis con cuarzo, calcita, sericita, zanhidrita (Fotomicrografia 5.1 b).

En los siguientes 300m (hasta el km 1,0) las cloritas estan asociadas a vetillas con epidota, cuarzo,

pirita, sericita, tbiotita, +feld. potasico, *albita, desarrollando halos de clorita, sericita y pirofilita.
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Fotomicrografia 5.1 Ocurrencia de la clorita como relleno de espacios. (a) Clorita como relleno de vetilla en
el dominio potasico. (ET-A71-23) (b) Halo de clorita, junto a vetilla de cuarzo-anhidrita.
(ET-A71-24). (c) Clorita diseminada en vetilla, junto a cuarzo y epidota, asociada al
dominio propilitico (ET-A71-14).

En el dominio propilitico, las vetillas son escasas, apreciandose parcialmente en algunos sectores
(ET-A71-14 y ET-A71-8). Son reconocibles sélo en la primera mitad de las muestras de esta

alteracion (hasta 1,5 km), como microvetillas de cuarzo, clorita, epidota, tcalcita (Fotomicrografia
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5.1c). Excepcionalmente en la muestra ET-A71-11 existe evidencia de vetillas de clorita, cuarzo,

sericita, producto del evento filico puntual.

En el dominio propilitico la clorita se encuentra como relleno de cavidades, asociada a cuarzo y

epidota (muestras ET-A71-13, ET-A71-15, ET-A71-17, ET-A71-8 y ET-A71-1 3) y puntualmente a

cuarzo, albita, anhidrita en la zona transicional (ET-A71-21) (Fotomicrografia 5.2).
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Fotomicrografia 5.2 Clorita dentro de una cavidad de la zona transicional. Coexistencia de cuarzo y anhidrita en
paragénesis (muestra ET-A71-16)

También es posible encontrar cloritas como reemplazo de minerales igneos primarios
(Fotomicrografia 5.3a). Este tipo de ocurrencia es caracteristica del dominio propilitico. A pesar
de que la clorita se encuentra casi siempre asociada a cristales de magnetita y epidota, la
paragénesis mineral esta estrechamente vinculada a la zona de alteracién en la que se encuentra.
De esta manera, en el dominio potasico es posible encontrarla junto a feldespato potasico,
biotita, +cuarzo, * sericita, * anhidrita; en la zona transicional se encuentra junto a sericita,
cuarzo, * calcita, * albita, feldespato potasico, y finalmente, en el dominio propilitico, esta
asociada a albita, cuarzo, sericita, + calcita, + actinolita, tesfeno, entre otros. El ensamble final
del reemplazo se manifiesta en agregados cristalinos donde la clorita engloba parcial o totalmente
cristales de epidota, magnetita, + esfeno (Fotomicrografia 5.3b), pudiendo perderse la forma
cristalina del mineral original al que alteran, o bien, presentarse en forma de reemplazo
pseudomaérfico granos de piroxenos, anfiboles y/o biotita, conservando la forma original de estos

minerales progenitores (Fotomicrografia 5.3c).




Resultados. |72

Fotomicrografia 5.3. Clorita como reemplazo de minerales ferromagnesianos prexistenes. (a) Reemplazo parcial de
clorita en el borde de un agregado cristalino de biotita secundaria (ET-A71-22). (b) Reemplazo
total o “cloritizacion” de una biotita; ndtese que en los bordes aun existen relictos de este
mineral. En esta fotografia se observa un cristal de clorita englobando por completo a cristales
de epidota, apatito y rutilo (ET-A71-22). (c) Reemplazos pseudomorficos, donde la clorita altera
completamente a una seccién longitudinal de un mineral ferromagnesiano, desarrollando la
paragénesis tipica de la zona propilitica: clorita, epidota, cuarzo y sericita (ET-A71-21).
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Es muy comun encontrar cumulos de cristales de clorita (Fotomicrografia 5.4) diseminados
homogéneamente en las muestras ET-A71-9 y ET-A71-10, que estdn muy cercanas a la alteracién
filica inserta en medio del dominio propilitico (ET-A71-11). En la mayor parte del Adit-71 los
cumulos de clorita ocurren como agregados masivos mineralégicamente heterogéneos y su

paragénesis depende de la zona en la que éstos se encuentren.

Fotomicrografia 5.4 Cumulos de cristales de clorita. Estos agregados cristalinos se encuentran homogéneamente
distribuidos en el dominio propilitico proximal (ET-A71-9), cercano al evento filico que
interrumpe la zona propilitica.

De forma aislada, existen cristales diseminados a lo largo de todo el dominio propilitico y parte
de la zona transicional, que se desarrollan como agregados cristalinos de clorita con forma

anhedral, incluidos en la matriz de las rocas (Fotomicrografia 5.5).
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Fotomicrografia 5.5 Cristal de clorita anhedral, en la matriz, junto a cuarzo y sericita (ET-A71-16).
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5.1.2. Texturas de alteracion.

Normalmente las cloritas formadas por reemplazo de minerales preexistentes evidencian una
variabilidad tanto en su forma, como en su textura. A lo largo del Adit-71, se reconocieron tres
tipos de grupos texturales de cloritas: agregados policristalinos, reemplazo pseudomorficos y

cristales individuales (Fotomicrografia 5.6).
Agregados masivos policristalinos

La mayor parte de los cristales de clorita forman agregados masivos policristalinos. Los pequefios
cristales de tamafio micrométrico tienden a presentar textura decusada y estar comUnmente en
paragénesis con epidota, magnetita y calcita, producto de la alteracién de minerales
ferromagnesianos (Fotomicrografia 5.6 a-b). Por lo general, no es posible reconocer a qué mineral
primario altera, ya que tienden a formar masas de formas irregulares. Estos agregados también
pueden estar asociados a vetillas y halos de alteracion de éstas, presentandose de manera

diseminadas en la roca o formando cumulos (Fotomicrografia 5.6c).
Reemplazos pseudomorficos

Es el segundo grupo textural mas recurrente en el Adit-71. Se pueden diferenciar tipos de
reemplazos pseudomarficos, dependiendo del mineral al que altera. La cloritizacién de la biotita
es comun, en especial en el dominio potasico, donde cada cristal o cimulo de biotita puede ser
reemplazado por completo por clorita, conservando la forma tabular del mineral original
(Fotomicrografia 5.6 e-g). Es importante destacar que el proceso de alteracion de la biotita no
solo genera clorita, sino también pequefos agregados de cristales de rutilo, esfeno y epidota de
tamafio inferior a los <10um, que se disponen paralelos a los planos de clivaje, rellendandolos.

Estas inclusiones son las que contaminan la mayor parte de los analisis en LA-ICP-MS.

La cloritizacion de anfiboles (Fotomicrografia 5.6 h-i), en la que se ve preservada la forma original
del cristal, es mas bien rara, y esta restringida al dominio propilitico proximal. La paragénesis
resultante es similar a la visualizada en los agregados masivos de clorita, pero la textura decusada
estd ausente o poco desarrollada. El reemplazo de piroxenos por cloritas, puede que no desarrolle

cristales pseudomarficos, sino mas bien agregados de cristales como los descritos anteriormente.
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Fotomicrografia 5.6 Imagenes de electrones retrodispersados de las texturas de alteracién. (a) Agregado
masivo policristalino de clorita, en el borde de vetilla de cuarzo-anhidrita. Nétese los
pequefios cristales de magnetita y rutilo insertos dentro del agregado. (b) Agregado masivo
policristalino de clorita diseminado, como halo de alteracién en vetilla de cuarzo, anhidrita,
calcopirita, calcita, englobando cristales de rutilo y otros sulfuros. (c) Agregado masivo
policristalino de clorita y rutilo, como resultados de una alteracién pervasiva de una fase
mafica indeterminada. (d) Intercrecimiento de clorita y muscovita, junto a cimulos de
calcopirita y anhidrita. (e) Reemplazo pseudomarfico de biotita por clorita, con inclusiones
de epidota y esfeno siguiendo los planos de clivaje. (f) Reemplazo pseudomérfico de
cumulos de biotita por clorita, con abundantes inclusiones de esfenoy “nidos” de rutilo. (g)
Reemplazo pseudomérfico de un cristal de biotita por clorita, englobando cimulos de rutilo.
(h) Seccidn longitudinal de un anfibol pseudomorfizado por cristales clorita, magnetita,
epidota y rutilo. (i) Seccidon transversal de un anfibol, totalmente pseudomorfizado por
clorita y minoritariamente epidota. (j) Cristales individuales de clorita, rellenando vetilla
junto a cuarzo y anhidrita. (k) cavidad rellena por cimulos de clorita, cuarzo, anhidrita y
esfeno. () Cristales de clorita de forma acicular rellenando cavidad, la masa funadamental
esta compuesta por un agregado de muscovita y feldespato potasico.
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Cristales individuales

Sélo en algunos granos de clorita es posible reconocer su forma cristalina tabular. Estos cristales,
por lo general de caracter subhedral a euhedral, estan casi siempre asociados a vetillas de cuarzo,
anhidritay clorita (Fotomicrografia 5.6j) o rellenando cavidades junto a anhidrita, cuarzo tepidota
(Fotomicrografia 5.6k). También aparecen en la matriz de la Brecha Braden como cristales
dispuestos de forma radial (Fotomicrografia 5.6l) y con una fuerte anisotropia en colores azul-

violeta.
5.1.3. Propiedades opticas.

Las variaciones en las propiedades dpticas en las cloritas son el resultado de las diferentes
sustituciones elementales que acepta la estructura cristalina de este mineral y, por lo tanto, es,
como se menciond en el capitulo 3, una aproximacidn a su composicion quimica. El color que
éstas presentan en luz polarizada plana varia a lo largo de la zona de estudio (Fotomicrografia

5.7).
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Fotomicrografia 5.7 Colores en luz polarizada plana de cloritas (a y b) zona potésica (ET-A71-
30) (c y d) zona propilitica (ET-A71-17).




Resultados. |77

El pleocroismo intenso que caracteriza a la clorita en luz polarizada plana (LPP), no es tan evidente
en ciertos sectores dentro de la transecta estudiada. Particularmente, en la zona donde domina
la alteracidn potasica el aspecto de los cristales de clorita, por lo demas poco abundantes, tienen
una coloracién verde muy palido (Fotomicrografia 5.7 a-b), siendo dificil identificar bajo el
microscopio. Ademas, su presencia se ve enmascarada por la presencia de abundante de biotita

secundaria presente en la matriz, a la que altera de manera incipiente.

Los colores palidos en LPP de las cloritas, cambian a partir de la muestra ET-A71-26 que coincide
con el limite del halo de mena. A partir de esta distancia (~300m) los cristales comienzan,
paulatinamente, a tomar su color verde caracteristico, con pleocroismo que va desde un verde
oscuro a un verde amarillento (Fotomicrografia 5.7 c-d). Esta caracteristica se intensifica a partir
de la muestra ET-A71-21 y se mantiene a lo largo de todo el dominio propilitico (con excepcion
de las que estan en la muestra ET-A71-11, que son similares a las descritas en la primera porcion

del dominio potasico, es decir, verde palido).

5.1.3.1. Colores de interferencia.
La principal caracteristica dptica que presentan las cloritas del Adit es la variabilidad en su color
de interferencia. A lo largo de los 2,25km de estudio, se reconocieron tres tonalidades facilmente

diferenciables unas de otras (Fotomicrografia 5.8).

En los primeros 600m a partir de la Brecha Braden (excluyendo las muestras ET-A71-28 y ET-A71-
27, que pertenecen a dicha unidad) y coincidiendo mayoritariamente con la zona dominada por
alteracion potdsica, destacan cloritas con colores de interferencia anémalos, en tonalidades que
incluyen distintas variedades de grises, incluyendo verde y pardo grisdceos (Fotomicrografia
5.8a). Estas cloritas estan asociadas mayoritariamente a vetillas o a sus halos de alteracién y

adquieren un color verde muy palido en nicoles paralelos.

Cloritas con sus colores de interferencia caracteristicos (azul-violetas y marrén-anaranjado),
solamente se reconocen a partir de los 600m, dentro de la zona transicional y hacia el exterior,

en el dominio propilitico.
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Entre los 600 m y 900 m (desde la muestra ET-A71-19 a la ET-A71-21) los colores de interferencia
gradan desde grises a tonalidades azul-violeta, cominmente denominado azul “Berlin”

(Fotomicrografia 5.8b).
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Fotomicrografia 5.8. Colores andmalos de interferencia de las cloritas. (a) Colores grises del dominio
potasico (ET-A71-32) (b) Colores en “azul Berlin” del dominio transicional (ET-A71-
15) (c) Colores marréon-anaranjado del dominio porpilitico proximal (ET-A71-17).
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En este sector los cristales de clorita se forman principalmente por reemplazo total de otros
minerales, desarrollandose cimulos o diseminados en la matriz. Esta coloracién, responde a un

aumento de Fe en los sitios octaédricos del mineral (ver Cap. 3).

Entre el limite de la zona de transicion (potdsica-propilitica) y el dominio propilitico proximal (900
alos 1,500 m), aparecen cloritas con colores de interferencia marrén anaranjado (Fotomicrografia
5.8c) identificadas desde la muestra ET-A71-16 a la ET-A71-8. Algunas de estas cloritas, incluso,
estdn intercaladas en algunos lugares con cloritas azul “de Berlin”, puntualmente en ET-A71-15y
ET-A71-8). La coexistencia de estos dos grupos de cloritas se explica por un reemplazo de un
cristal por otro, donde aparentemente las cloritas marrones crecen a expensas de las azules,
como lo sugiere la Fotomicrografia 5.9a. En este segmento, las cloritas ocurren principalmente

como rellenos de cavidades y, en menor medida, en forma de cimulos o reemplazo mineral.

Fotomicrografia 5.9 Colores de interferencia andmalos de las cloritas 2. (a) Coexistencia de colores de
interferencia azules y marrones en el dominio propilitico (ET-A71-14). (b) Cloritas
blanqueadas y con colores de interferencia gris del evento filico (ET-A71-11).
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En el dominio propilitico distal, segmento comprendido entre los 1,5 km y 2,25 Km, nuevamente
se encuentran cristales con colores de interferencia azules, pero a diferencia de los que estan
dentro de la zona transicional, el color azul estd menos marcado, no alcanzando las tonalidades
violetas, incluso variando a tonalidades negruzcas. Iniciando este tramo se observan
principalmente cumulos y diseminados de clorita en la matriz de la roca, mientras que al final de
éste la clorita altera incipientemente anfiboles y clinopiroxenos. Es importante destacar que en
medio de este sector de ~1,7 Km aparecen puntualmente cloritas con colores de interferencia
grises (Figura 5.9b), asociadas a vetillas y diseminadas como halos de alteracion, similares a las
halladas en la alteracion potasica, pero esta vez estan asociadas al evento filico documentado por

la muestra ET-A71-11.

5.2 Clasificacion

Los resultados obtenidos mediante microsonda electronica fueron recalculados sobre la base de
14 atomos de oxigeno por férmula unidad (a.p.f.u), permitiendo clasificar a las cloritas presentes
a lo largo del Adit-71 segun diferentes parametros. Las clasificaciones de Foster (1962) y Hey
(1954) se basan principalmente en dos parametros importantes a nivel de intercambio atémico
en la estructura de las cloritas, como son el nimero de hierro (#Fe: Fe?*/(Fe?*+Mg?*) y la
sustitucion Si-Al en el sitio tetraédrico. Segun estas clasificaciones las cloritas del Adit-71 forman

una solucion entre clinoclorita y ripidolita.

En el esquema de clasificacion de Foster (1962) (Figura 5.1), se observa que todas las cloritas
tienen un rango de variacion similar en los contenidos de VAl (Al en posicidn tetraédrica) entre
0,9y 1,5 a.p.f.u, mientras que, el factor diferenciador y determinante de las propiedades dpticas,
seria la razon Fe?*/(Fe?*+Mg?*). De esta manera, los 3 grupos de cloritas, grises (entre clinoclorita
y ripidolita. clinoclorita-ripidolita), marrén-anaranjado (brunsvigita) y azul “Berlin” (brunsvigita -
ripidolita), quedan caracterizadas por un contenido Fe?*/(Fe**+Mg?*) en un rango de 0,1 a 0,4;
0,25a 0,4y 0,25 a 0,6, respectivamente. Estos valores muestran una fuerte correlacion positiva
con el contenido de "YAl, similar a la descrita por Monteiro et al. (2008), expresada en la ecuacion:

VAl = 0,79 * [ Fe?*/(Fe**+Mg?*)] + 0,86, indicando que el reemplazo de Si por Al estd
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acompafiado por una sustitucion proporcional de Fe por Mg en el sitio octaédrico. Este reemplazo

es comprobable visualmente al analizar el diagrama de clasificaciéon de Hey (1954) (Figura 5.2),

donde se observa una correlacién negativa entre la razén Fe?*/(Fe?*+Mg?*) y el contenido de Si

(entre 2,5y 3,1 a.p.f.u).
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Figura 5.1 Esquema de clasificacion de las cloritas del Adit-71 segln Foster (1962) (lineas
grises segmentadas). Las lineas rojas discontinuas corresponden a los limites
planteados por la clasificacién de Bailey (1980), que es una clasificacion
genética entre cloritas metamoérficas (campo gris o llb) y diagenéticas (campo
blanco o Ib); ver Cap. 3. Los colores de los circulos hacen referencia a los colores
de interferencia de los cristales analizados, verdes grisdceos, marron
anaranjado y azul “Berlin”.

La clasificacion de Bailey (1980), por otro lado, permite clasificar genéticamente las cloritas,

utilizando el contenido de VAl vs. Fe?*/(Fe?*+Mg?*). De acuerdo con esta clasificacién las cloritas

analizadas se clasifican como cloritas metamorficas llb (poligono gris sobreimpuesto en la figura

5.1), o estan en limite de cloritas lb. Son cloritas de temperaturas elevadas similares a las

presentadas durante procesos metamorficos de bajo grado (200-320°C); la mayor parte de ellas
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ocupan el campo de clinoclorita llb (lineas segmentadas rojas), salvo en algunos analisis de las

muestras ET-A71-21y ET-A71-9 que las clasifican como chamositas lib.
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Figura 5.2 Esquema de clasificaciéon de las cloritas del Adit-71 segun
Hey (1954). La simbologia de los circulos es la misma
utilizada que en la Figura 5.1.

Desde el punto de vista cristaloquimico, el intercambio Tshemark (V'Mg*? + VSi** <> VAl + VIAI; ver
cap. 3) produce una redistribucion de cargas entre los sitios octaédricos y tetraédricos, de forma
gue es posible que existan vacantes en los sitios octaédricos. El esquema de Wiewidra y Weiss
(1990) (Figura 5.3) permite evaluar la proporcion de sitios vacios a nivel estructural, utilizando la

cantidad de Si (a.p.f.u) vs. la cantidad total de cationes octaédricos divalentes R?*.

El diagrama indica que la totalidad de las cloritas analizadas corresponden al tipo tri-

trioctaédricas, donde tanto los sitios octaédricos de la capa tipo talco, como aquellos presentes
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en la capa tipo brucita estan ocupados mayormente por cationes divalentes R%*> 4 (a.p.f.u). Los
cationes trivalentes (R3*), en cambio, sélo estan presentes en las muestras entre 1 a 1,5 a.p.f.u.

Los sitios estructurales vacantes en la estructura (o), solo representan < 0,5 a.p.f.u.

tri-dioctaédricas
di-trioctaédricas
P di-dioctaédricas o tri-trioctaédricas -
R3¥* =4 Ra%e=:3 Ra*:=2 R¥* =1 Ri*=0
=2 O=15 O=1 O=0,5 O=0
\) 1 2 R2+
4,0 ' ! I Talco-
cloritas
Penninita
3,5 - = <= < . :
Diabantita
3 i
S
a :
8 30 Donbassita /Sudoita Clinoclorita
o | Chamosita
| |
| i
25 /| - gSheridanita
' Ripidolita
2,0 Corundofilita

Figura 5.3 Diagrama de clasificacion de cloritas de Wiewidra y Weiss (1990), para evaluar la
cantidad de sitios octaédricos vacantes. La simbologia de los circulos es la misma
utilizada que en la Figura 5.1.

5.3 Geotermometria

Como se menciond en el capitulo 3, las cloritas tienen la capacidad de registrar su temperatura
de cristalizacion, ocasionando diferentes sustituciones acopladas en su estructura. Estos cambios

guedan reflejados en la quimica de este mineral, especificamente en sus componentes




Resultados. | 84

principales. Esta caracteristica de las cloritas permite utilizar la geotermometria, para explorar
anomalias térmicas y caracterizar el gradiente geotérmico desarrollado por la actividad

magmatica-hidrotermal en el Adit-71.

Existe una gran variedad de geotermdmetros definidos para las cloritas basados en la relacion
entre Xre v 'VAlL. Como se visualizd al clasificar las cloritas anteriormente, existe una clara
correlacién positiva entre estos pardmetros. Por lo tanto, es factible evaluar a través de esta
herramienta las diferentes temperaturas registradas a lo largo del Adit producto de la migracién
de fluidos magmaticos-hidrotermales que originaron la cristalizacién de cloritas en los halos de
alteracion. Para que exista consistencia entre los datos quimicos de las cloritas estudiadas y los
de aquellas usadas en la calibracién de los geotermdmetros, se decidié analizar las muestras
segun 3 geotermdmetros definidos para sistemas hidrotermales (Kranidiots y McLean (1987);

Cathelineau (1988) y Jowett (1991), en adelante KM87, C88 y J91, respectivamente).

Para aplicar la geotermometria en las cloritas, se seleccionaron dentro de lo posible, los granos
de clorita mds representativos y particularmente aquellos con bajos contenidos de cationes
interfoliares (K+Ca+Na), con K,0+CaO+Na,O < 0,5%, con el fin de asegurar que los calculos
geotermométricos se realicen sobre fases puras y lo mas homogéneas posible, sin
interestratificaciones de otras fases minerales como esmectitas o cualquier otro filosilicato. La
determinacion de los datos geotermométricos se realizé utilizando el programa WinCcac (Yavuz,

et al., 2015).

Al comparar las diferentes temperaturas calculadas segun los diferentes geotermdmetros
utilizados (Tabla 5.1), es posible notar que los resultados son similares entre el método de J91 'y
el de C88, con diferencias de entre 1 a 7°C. Sin embargo, el método KM87 dista bastante de los
anteriores llegando a valores de T° ~ 30° menores a los anteriores. El método KM87 fue
inicialmente calibrado utilizando un ambiente saturado en aluminio, caracteristicas que no tiene
las muestras estudiadas en el Adit. Por lo tanto, su uso puede inducir a error y por ende carecer
de significado geoldgico. Por esta razdn, estos resultados no serdn tomados en cuenta mas

adelante. Debido a que la razén Xr €s menor a 0,6, en la totalidad de las muestras del Adit-71
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(rango definido para el geotermdmetro J91). Es preciso utilizar el geotermdmetro J91 para el

calculo de la temperatura de cristalizacién en las cloritas.

La Figura 5.4 muestra la distribucién de las temperaturas de cristalizacion de las cloritas vs. la
distancia en el depésito El Teniente, segun los tres geotermdmetros KM87, C88, J91. El patrén
definido es similar para todos los geotermdmetros. Si bien, se esperaria que la temperatura fuese
decreciendo de forma paulatina, desde la zona potasica hacia la zona periférica, en los primeros
tramos del Adit-71 se registran temperaturas bajas son cercanas a 290 - 320 °C. Este
razonamiento seria correcto si el evento de alteracion y mineralizacién, que originé el yacimiento

El Teniente fuera uno solo, pero esto no es asi (Maksaev et al., 2004).

Tabla 5.1 Temperatura media (°C) calculada para las cloritas del Adit-71, se detalla la distancia respecto al
centro del depdsito para cada muestra. Geotermdmetros utilizados. KM87: Kranidiots y McLean
(1987); C88: Cathelineau (1988) y J91: Jowett (1991).

Muestra Distancia (km) | KM87 €88 J91 | Muestra Distancia (km) | KM87 (€88 )91
ET-A71-28 Brecha Braden 350 380 387 | ET-A71-16 0,95 314 346 347
ET-A71-27 Brecha Braden 294 324 323 | ET-A71-13 1,05 301 325 327
ET-A71-29 0,00 294 325 324 | ET-A71-14 1,15 281 298 299
ET-A71-32 0,025 277 305 302 | ET-A71-15 1,15 286 306 306
ET-A71-30 0,50 283 311 309 | ET-A71-17 1,25 - - -

ET-A71-31 0,125 271 299 295 | ET-A71-8 1,45 280 293 295
ET-A71-26 0,15 274 297 295 | ET-A71-9 1,55 313 333 337
ET-A71-25 0,25 331 377 376 | ET-A71-10 1,65 295 311 314
ET-A71-24 0,35 328 374 372 | ET-A71-11 1,75 268 298 293
ET-A71-23 0,45 333 378 377 | ET-A71-12 1,85 277 291 292
ET-A71-20 0,55 338 387 386 | ET-A71-1 1,95 283 296 298
ET-A71-19 0,65 322 356 358 | ET-A71-2 2,05 259 270 270
ET-A71-22 0,75 308 328 332 | ET-A71-3 2,15 291 310 312
ET-A71-21 0,85 355 389 395 | ET-A71-4 2,25 296 321 322
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a) Geotermémetro Kranidiots y Mclean (1987)
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b) Geotermémetro Cathelineau (1988)
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Figura 5.4 Distribucién de la temperatura a lo largo del Adit-71, segun la evaluacién de
diferentes geotermdmetros. a) KM87, b) C88 y c) J91.
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La evolucién térmica del (o los) pulso(s) que generaron los halos de alteraciéon hidrotermal
(principalmente potdasica y propilitica) en el tunel de acceso Adit-71, se encuentra obliterada por
al menos un segmento de alteracion filica moderada a intensa (km 1.7-1.8), que trunca la zona de
la alteracién propilitica y estaria asociado a estructuras que permitieron el desplazamiento de
fluidos posteriores. Estos no formarian parte de la evolucién de los fluidos originales vinculados
a la mineralizacién de El Teniente, cuya migracidn alterd las rocas de caja, sino que se canalizaron

por dichas estructuras.

La alteracion filica, junto a la intensa cloritizacién que afecta a la alteracion propilitica entre los
1,5 a 1,9 km, es evidencia de un aumento termal por sobre los 300°C, lo que confirma que este
evento filico, tiene caracter local y que ocurrié posteriormente al desarrollo de los halos de
alteracion principales. De la misma forma, en los primeros 200m del tunel, se registran las
temperaturas mas bajas, en comparacion a toda la zona potadsica. Es posible que este segmento,
al ser el mas cercano y adyacente a la Brecha Braden, haya estado influenciado termalmente por

los fluidos que consolidaron esta brecha.

En el sector terminal del Adit, a~2,3km, existen indicios de un nuevo aumento de la temperatura.
Este incremento puede estar asociado a un nuevo evento local de alteracion filica, como el

reportado por Carvajal (2014), en la muestra ET-A71-7 a la altura del km 2,5.

5.4 Quimica mineral

5.4.1. Elementos mayoritarios

La composicién quimica en términos de los elementos mayoritarios (y minoritarios) de las cloritas
del Adit-71, fue determinada mediante microsonda electrénica (EMPA). Utilizando el sistema de
deteccién de rayos X por dispersion de energia (EDS), se determind cualitativamente los
elementos principales que conforman este mineral, y con el sistema de dispersion de longitud de
onda (WDS) se cuantificaron dichos elementos. La seleccién de los puntos de analisis fue hecha
utilizando imagenes de electrones retrodispersados. Los resultados de esta cuantificacion se

encuentran en el Anexo .
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Los elementos mayoritarios en la clorita son Fe, Mg, Si, Al y O. Dentro de los elementos
minoritarios, el Mn es el mas abundante, con concentraciones variables entre 0,03 y 1,02 % en
peso, con una mediana de 0,36 % en peso. Este elemento ocupa los sitios octaédricos y sustituye
por lo tanto al Fe?* y Mg?*. En menores concentraciones también se registrd Tiy Cr, no obstante,
en muchos analisis estos elementos se encuentran bajo el limite de deteccién, por lo que fueron
cuantificado mediante LA-ICP-MS. La presencia de Na, Ky Ca, corresponden mayoritariamente a
contaminantes en las cloritas, por ende, se descartan aquellos andlisis en que Na + K+ Ca > 0.5

a.p.f.u (Xiao, et al., 2017).

Se realizé un total de 270 analisis con WDS. Los valores estadisticos de los elementos medidos se
resumen en la tabla 5.2. En la parte superior de esta tabla, los resultados estdn expresados en %
en peso de los 6xidos de los elementos, en la parte media esta la estadistica calculado en % en
peso de cada elemento, mientras que en la parte inferior se muestran en a.p.f.u, calculados sobre
la base de 14 oxigenos. A pesar de que la relacién Fe?*/Fe3* no se puede medir directamente a
través de EMPA o de LA-ICP-MS, se pueden estimar las cantidades de Fe3* y Fe?* utilizando la
estequiometria de la clorita (Anexo |) con la ayuda del programa WinCcac (Yavuz, et al, 2015). Los
resultados indican que el Fe3* rara vez excede los 0.1 a.p.f.u en todas las cloritas analizadas,

presentando una media de 0.014 apfu.

Tabla 5.2 Estadisticos de los analisis realizados con WDS en clorita. n=270. BLD: bajo el limite de deteccion
a.p.f.u: dtomos por formula unitaria.

Estadistica % de oxidos | si0, Tio, AlLO; | Cr,0; |FeO MnO | MgO | CaO Na,0 | K,0 cl 0:Cl Total
Méximo 32,04 | 0,18 | 24,06 | 0,13 (30,84 | 1,32 | 31,45 | 031 | 011 | 004 | 005 | 001 | 89,75
Minimo 23,01 | 0,00 | 16,43 | 0,00 [1,11 0,13 | 10,01 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 80,35
Mediana 26,87 | 0,04 | 19,96 | 0,00 [19,53 | 0,47 | 19,40 | 0,03 | 0,01 | 0,02 | 001 | 0,00 | 86,53
Media 26,95 | 0,04 | 20,11 | 0,01 [19,49 | 051 | 19,33 | 0,04 | 0,01 | 0,04 | 001 | 0,00 | 86,53
Desviacion tipica (n-1) | 1,48 | 0,04 | 1,68 | 0,02 [4,30 023 | 315 | 004 |[001 | 006 | 001 | 000 | 1,19

Estadistica % en peso Si Ti Al Cr Fe Total| Mn Mg Ca Na K cl [o] Total
Maximo 18,16 | 0,11 | 14,71 | 0,153 | 23,98 | 1,02 | 18,97 | 2,996 | 1,481 | 2,148 | 0,067 | 39,66 | 91,63
Minimo 10,75 | BLD 6,57 | BLD 0,86 | 0,03 | 3,951 | BLD BLD BLD BLD 32,83 | 80,38
Mediana 12,57 | 0,02 | 10,56 | 0,004 | 15,14 | 0,36 | 11,68 | 0,025 | 0,04 | 0,014 | 0,012 | 3596 | 86,61
Media 12,66 | 0,03 | 10,65 | 0,007 | 1507 | 0,39 | 11,62 | 0,047 | 0,013 | 0,041 | 0,013 | 36,03 | 86,56

Desviacion tipica (n-1) 0,86 0,02 0,97 0,014 | 3,41 0,18 1,97 0,189 | 0,090 | 0,140 | 0,011 | 1,06 1,24

Estadistica (a.p.f.u.) Si Ti Alv | AIV' | Cr Fe** | Fe* Mn Mg Ca Na K cl

Maximo 3,155 | 0,015 1,459 1,489 0,036 | 0,304 2,847 | 0,119 | 4,407 0,035 | 0,022 0,050 | 0,012
Minimo 2,541 | 0,000 | 0,846 | 0,993 0,000 | 0.000 | 0.087 | 0.011 1.647 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Mediana 2,807 | 0,003 | 1,193 | 1,245 | 0.001 | 0.000 | 1.685 | 0.042 | 3.005 | 0.004 | 0.001 | 0.002 | 0.002
Media 2,790 | 0,003 1,210 1,245 0.002 | 0.014 1.684 | 0.045 2.974 0.005 | 0.002 0.005 0.002

Desviacion tipica (n-1) 0,120 | 0,003 | 0,120 | 0,093 | 0.003 | 0.036 | 0.405 | 0.021 | 0.412 | 0.005 | 0.003 | 0.008 | 0.002
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5.4.2. Cristaloquimica

La formula quimica general de las cloritas puede ser expresada como (M?*, M3*)¢T4010(OH)s,
donde T, representan los sitios tetraédricos que alojan los cationes de Si*y Al**. La diferencia de
carga genera una sustitucion acoplada en la capa M (octaédrica) admitiendo tanto cationes

divalentes (M?*), como trivalentes (M?3").

Considerando las proporciones atdmicas de los tres elementos divalentes mas abundantes por
formula unidad Mg, Fe y Mn, en la mayoria de las cloritas predomina el Mg (> 50% del total de
cationes divalentes), lo que situa las cloritas del Adit en la serie chamosita (Fe) - pennantita (Mn)
- clinocloro (Mg), mas cerca de este ultimo (Figura 5.5a). De los tres elementos mencionados, el

Mn es el menos abundante, con concentraciones que no superan el 2,5% en peso.

Las cloritas evidencian una correlacion lineal negativa entre la cantidad de Mgy Fe?* (Figura 5.5b).
Estos elementos ocupan el mismo sitio estructural (octaedros) y se sustituyen mutuamente. En
estos sitios la sustitucidon no es tan simple ya que pueden alojar otros cationes divalentes (Mn,
Zn, Cr, Co, Cu) o trivalentes (Al, Fe*3). En la figura 5.5c, se visualiza una correlacién negativa entre
Si+Mg vs. Alotal. Esta relacion permite identificar 3 poblaciones de cloritas y confirmar que el
intercambio Tshemark (Si** + Mg?* ¢> 2AIP*) es la sustitucidn mds importante que ocurre en este
mineral. En el grafico Si+Mg+Fe?* vs. Alrotal (Figura 5.5d) la correlacidn lineal negativa indica que

el Fe?* estd en mayor concentracién en las cloritas azules y anaranjadas que en aquellas grises.

Existe una relacion lineal negativa casi perfecta al comparar las concentraciones de Fe + Mg + Mn
vs. VAl (Figura 5.5e), esto refleja el limite global de cationes octaédricos que pueden ser
acomodados en la estructura cristalina de la clorita por formula unitaria, de los demas elementos

gue puedan alojarse en estos sitios, se encuentran de manera minoritaria o trazas.

Individualmente el aumento de VAl estd asociado a una disminucién generalizada en la cantidad
de Mg (Figura 5.5f), pero al mismo tiempo, a un incremento simultdneo en la cantidad de Fe
(Figura 5.5g) y posiblemente Mn (Figura 5.5h), demostrando la compleja interrelacién entre cada

uno de los cationes principales presentes en la estructura.
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Figura 5.5. Comparacién entre elementos mayoritarios presentes en la clorita (en a.p.f.u) cuantificados
mediante EMPA (WDS). (a) diagrama ternario entre los 3 cationes divalentes principales (Mg, Fe,
Mn) Los datos estan diferenciados por litologia (roca caja) y textura. (b-h) correlaciones entre los
principales cationes que conforman la estructura de las cloritas. (i-j) correlacién entre AlV'y Si vs.
La concentracion de Ti (en ppm) determinada por LA-ICP-MS.Los colores (b-j) hacen referencia a
los colores de Anisotropia de cada muestra.




Resultados. |91

A pesar de que el Ti en las cloritas se encuentra en bajas concentraciones, también se pudo
detectar mediante EMPA. El contenido de este elemento determinado mediante LA-ICP-MS,
exhibe una correlacidn positiva con el VAl (figura 5.5i) y, por ende, una correlacién negativa con
el Si (figura 5.5j). Esto implica que el Ti** reemplaza directamente al Si** en las capas tetraédricas,

mediante una sustitucién acoplada entre Ti** + AlI3* €Si*" + M3* (con M: posiblemente Fe3*)
5.4.3 Elementos minoritarios y trazas

Las concentraciones de los elementos minoritarios y trazas presentes en las cloritas del Adit
fueron determinadas utilizando el sistema de ablacion laser asociado a espectrometria de masas
con fuente de plasma de acoplamiento inductivo (LA-ICP-MS). Los elementos medidos fueron los
siguientes: Li, B, Na, Mg, Mg, Al, Si, K, Ca, Ca, Sc, Ti, V, Cr, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, Ga, As, Rb, Sr, Y,
Zr, Nb, Mo, Ag, Sn, Sb, Cs, Ba, La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Tl,
Pb, Bi, Th, U. Se realizaron 305 analisis vdlidos, es decir en fases puras de cloritas, sin
contaminacién de Ti, K, Ca, Na, Cu. (Anexo Il) y entre ellos 106 presentan pequefias inclusiones

de otras fases minerales, principalmente de circén.

El limite entre elementos minoritarios y trazas en las cloritas se establecid en 1000ppm. En
general, los elementos minoritarios mds abundantes en las cloritas (exceptuando al K, que esta
enriquecido por sobre los 1000ppm en las cercanias del dominio potasico) son Mn (2000-
8000ppm) y Zn (200-1500ppm). En concentraciones inferiores se encuentran Ca, V, Ti, Na, Cu, Ni
y Cr normalmente entre 100 a 1000ppm. A su vez, el contenido de Li, Co, Ga, Ba, B, Sc, Rb, As, Cs,
Pb y Srse encuentran habitualmente por sobre 1ppmy no sobrepasan los 100ppm, variando entre
trazas a minoritarios. Los elementos que se mantienen como trazas en las cloritas a lo largo de la

transecta, por orden de abundancia, son Mo, Y, Tl, Ce, Zr, U, Nb y La.

De los 305 analisis realizados en LA-ICP-MS mas el 75% de ellos se encuentran por sobre el limite
de deteccion promedio, para la mayor parte de los elementos analizados (Tabla 5.3).
Excepcionalmente para los los siguientes elementos: U, Zr, Nb, La y Ce, el 50% de los analisis
realizados se encuentran sobre el limite de deteccidon. Los demads elementos como la Ag, Sn, Sb,

REE (excepto La y Ce), Hf, Au, Bi y Th se encuentran por debajo de los limites de deteccidn, por lo
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tanto, sus concentraciones determinadas por LA-ICP-MS para el Adit, no seran utilizadas
posteriormente.
Tabla 5.3 Limites de deteccidn para los elementos medidos con LA-ICP-MS. LD: Limite de deteccion. Se

detallan en cursiva aquellos elementos no considerados en esta investigacidon por detectarse la
mayor parte de sus analisis bajo el limite de deteccion promedio (<50%).

Elemento Liz B11 Nazz | Mgas | Mgz | Al Si2g K39 Caas Cass Scas

Analisis totales 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 199

Analisis validos 305 305 305 298 298 305 305 305 284 288 199

LD promedio 0,091 | 0,653 | 2,204 | 0,191 | 0,499 | 0,495 | 417,6 | 4,594 | 103,4 | 41,78 | 0,152
Analisis sobre LD 305 305 305 298 298 305 305 305 276 288 199
% Sobre LD 100 100 100 97,7 97,7 100 100 100 90,5 94,4 100
Elemento Tiaz Vs1 Crs2 | Mnss | Fese | Coss | Niso | Cues | Znes | Gazn | Aszs

Analisis totales 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305 305

Analisis validos 305 305 259 305 305 305 305 305 305 305 297

LD promedio 0,313 | 0,062 | 1,615 | 1,628 | 11,97 | 0,020 | 0,348 | 0,105 | 0,391 | 0,074 | 0,370
Analisis sobre LD 305 305 251 305 305 305 305 305 305 305 290
% Sobre LD 100 100 82,3 100 100 100 100 100 100 100 95,1
Elemento Rbgs | Srss Y9 Zroo | Nboz | Mogs | Agio7 | Sniis | Sbizi | Csisz | Baiss

Analisis totales 305 305 199 199 305 305 305 305 305 305 305

Analisis validos 305 305 191 163 196 222 15 152 105 305 304

LD promedio 0,112 | 0,014 | 0,006 | 0,019 | 0,009 | 0,065 | 0,209 | 0,122 | 0,150 | 0,052 | 0,074
Analisis sobre LD 305 305 175 104 157 163 14 134 92 305 304
% Sobre LD 100 100 87,9 52,3 51,5 53,4 4,6 43,9 30,2 100 99,7
Elemento Laizs | Ceiso | Prisz | Ndiss | Smis; | Euiss | Gdisy | Thisg | Dyies | Hoss | Eries
Analisis totales 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199 199

Analisis validos 155 155 92 76 74 59 64 59 82 82 88

LD promedio 0,005 | 0,010 | 0,007 | 0,042 | 0,046 | 0,015 | 0,050 | 0,007 | 0,031 | 0,008 | 0,026
Analisis sobre LD 117 101 54 58 37 41 38 39 53 42 42

% Sobre LD 58,8 50,8 27,1 29,1 18,6 20,6 19,1 19,6 26,6 21,1 21,1
Elemento TMmiss | Ybi72 | Luizs | Hfi7s | Tais: | Auisy | Tlaos | Pbaos | Bizog | Th2s2 | Uaas
Analisis totales 199 199 199 199 305 305 305 305 305 199 199
Analisis validos 49 58 54 33 99 21 261 304 42 126 155
LD promedio 0,008 | 0,028 | 0,007 | 0,023 | 0,006 | 0,049 | 0,041 | 0,025 | 0,025 | 0,010 | 0,009
Analisis sobre LD 9 25 19 1 58 10 256 304 28 96 120

% Sobre LD 4,5 12,6 9,5 0,5 19,0 3,3 83,9 99,7 9,2 48,2 60,3
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5.4.4 Control litolégico, espacial y textural en la quimica de las cloritas.

Si bien la litologia a lo largo del Adit-71 es bastante homogénea y todas las rocas pertenecen al
Complejo Mafico El Teniente, existen ciertas diferencias composicionales y texturales que
permiten reconocer las expresiones mas diferenciadas dentro de este complejo (Carvajal, 2015).

A continuacidn, se analiza el efecto de la roca caja en la quimica de la clorita.

En las cloritas las concentraciones de casi la totalidad de los elementos son similares a lo largo de
todas las litologias. Sin embargo, los graficos de cajas y bigotes (Figura 5.6) muestran algunas
diferencias. Por ejemplo, las muestras del CMET que contienen las mayores concentraciones de
Mg, se relacionan a cloritas con los contenidos mas altos de V, Ni, Cu y Sc, y los menores
contenidos de Fe y Ga. Tanto el Mn como el Zn parecieran estar enriquecido en la microdiorita,
no obstante, estas comprenden solo dos muestras (ET-A71-25 y ET-A71-8), bastante espaciadas
entre si y, por lo tanto, pueden estar indicando una anomalia puntual. El cobalto adquiere
concentraciones particularmente altas, en las dioritas seriadas de clinopiroxeno con un promedio

de 100ppm, mientras que en las dema3s litologias apenas sobrepasan los 50 ppm.

Con respecto a la distribucidn de los elementos trazas, se observa que las cloritas de vetillas son
mas pobres en Ni, V y Zn (con valores <100ppm, 100-300ppm y <750ppm, respectivamente) que
aquellas presentes en los halos de alteracion de éstas (>100ppm, >200ppm y >750ppm,
respectivamente). El K alcanza valores andmalos (>1000ppm) en los analisis asociados a estas
vetillas, probablemente debido a que el proceso de cloritizacion de las biotitas presentes en los
primeros 700m del tunel, es parcial, quedando relictos de biotita intercrecidos finamente con las

cloritas.

Las cloritas que estan diseminadas exhiben concentraciones variadas de Ti (entre 200 y 400 ppm)
y concentraciones muy bajas de Na, K y B, (entre 10 - 150, 100 - 850, y 3,5 - 20 ppm,

respectivamente). Lo anterior indica una baja contaminacion con filosilicatos interlaminares.

Las cloritas que ocurren en cavidades, formadas directamente por la interaccidn con los fluidos,

concentran principalmente elementos como el Pb, Co, y Zn.
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Figura 5.6. Graficos de cajas y bigotes (Box plot and whiskers). Se comparan las concentraciones presentes en
las cloritas agrupandolas en funcion de la litologia en la que se encuentran, modo de ocurrencia,
textura y por sus los colores andmalos de interferencia bajo microscopio dptico. litologia: Bxb =
chimenea/brecha Braden, Cmet = complejo mafico El Teniente indiferenciado, MD = microdiorita,
Dpx = diorita de clinopiroxeno, QzD = diorita cuarcifera - tonalita de clinopiroxeno. Ocurrencia: Dis
= diseminada, Cum = en cumulos, Halo = bordes de vetilla, Vet = en vetillas, Cav = en cavidades.
Textura: agm = agregados masivos policristalinos, psd = pseudomérficos, cst = cristal individual.
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Figura 5.6. (Continuacién) Graficos de cajas y bigotes (Box plot and whiskers). Elementos trazas presentes
en la clorita agrupados en funcién de la litologia, ocurrencia, textura y colores de interferencia.
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Figura 5.6. (Continuacion) Graficos de cajas y bigotes (Box plot and whiskers). Elementos trazas presentes
en la clorita agrupados en funcién de la litologia, ocurrencia, textura y colores de interferencia.

Los diferentes tipos texturales reconocidos en las cloritas del Adit, no presentan diferencias
composicionales definidas; sin embargo, las cloritas con diferente birrefringencia si presentan
diferencias composicionales. De los 3 grupos diferenciados por sus colores de interferencia, las
que tienen colores en el rango de los grises (gris verdoso a pardo grisaceo), concentran
preferencialmente Al, Ti, Ni y Mg (con una baja relacién Fe/[Fe+Mg]). Asimismo, son estos
cristales los que manifiestan los contenidos mas bajos de Si, Fe, Mn, Zn, Co y Ga con respecto a
los demas. Las cloritas con fuerte anisotropia en tonos azul “Berlin”, se encuentran enriquecidas
en elementos como Fe, Co, Na, Ga y empobrecidas en Mg, Ti y Ni. Por ultimo, las cloritas
denominadas anaranjadas, tienen concentraciones intermedias entre ambos grupos (azul y

grises), pero con contenidos mayores de Mn y Zn.
5.5 Variacion espacial en la quimica de las cloritas: herramienta de vectorizacion

Wilkinson et al., (2015) propusieron que la quimica de las cloritas puede ser utilizada como una
herramienta de vectorizacion en sistema de tipo pérfidos de cobre; es decir, que su composicion
pueda utilizarse para diferencias sectores proximales y distales, y contribuir a la ubicacién de
nuevos depdsitos minerales de este tipo. Este apartado tiene la finalidad de evaluar esta
hipétesis, analizando la quimica mineral de las cloritas presentes en cada dominio de alteracién
(potasico, propilitico, filico) y su relacidon con la distancia del centro del sistema. Para ello, se

analizara una serie de perfiles (distancias lineales vs. concentracion).

De los 53 elementos analizados mediante LA-ICPMS, 33 se encuentran presentes en las cloritas
del Adit, en concentraciones por encima del limite de deteccién de la técnica empleada. Se

excluyen, por lo tanto, aquellos elementos que estan por debajo de sus limites de deteccidn
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promedio; estos son: Ag, Sn, Sb, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Hf, Ta, Au, Biy Th.
Los patrones concentracién vs. distancia obtenidos se contrastan con informaciéon de la
concentracidn de estos elementos presentes en la roca total, lo anterior tiene como propésito,
considerar posibles anomalias quimicas y compararlas con la roca de caja y verificar si existen

elementos enriquecidos en las cloritas frente a ella.

Para el analisis espacial de los elementos, se utilizaron los resultados de Mg, Al, Si, Ti, Fe y Mn,
medidos con WDS. El Ti y Mn se complementan ademads con los andlisis de LA-ICP-MS, mientras
gue para el resto de los elementos se utiliza exclusivamente la informacién obtenida por LA-ICP-
MS. A cada analisis, se le otorgan dos caracteristicas: a) una forma, que representa la textura que

tiene el grano mineral y b) un color, que identifica el color de interferencia observado en el cristal.

El analisis de las variaciones composicionales de las cloritas a lo largo del ADIT 71, permitid

reconocer las siguientes categorias:

5.5.1. Componentes principales de la clorita (Mg, Al, Si, Fe y Mn, incluyendo también Ti)
5.5.2. Componentes minoritarios y trazas

e Elementos enriquecidos en la zona potasica (Sc, Ti, V, Ni)

Elementos enriquecidos en la zona transicional (Cr, Li, Nb)

Elementos enriquecidos en la zona propilitica

o Proximal (Mn, Zn, Pb, Cu, Co)

o Distal, obliterado por alteracion filica (B,As,Y,U)

o Distal, levemente obliterado por alteracion filica (Na, Ca, Sr, Ga, Zr, La, Ce)

Elementos sin anomalia clara (K, Rb, Cs, Ba, Tl, Mo)

5.5.1. Componentes principales de la clorita

Evaluando la concentracién en % en peso de los elementos que componen mayoritariamente
la clorita en funcidn de la distancia a lo largo del Adit 71, medida a partir del limite con la
Brecha Braden (Figura 5.7), se observa que las cloritas estan enriquecidas en Fe, Mg, Al y Mn

con respecto a la roca total en todo el perfil.
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Aluminio: El contenido de Al en las cloritas tiende a disminuir con el incremento de la distancia
del centro del depésito. En el limite del halo de mena, a 300m de la Brecha Braden (Figura
5.7a) existe el mayor contenido de este elemento en las cloritas sobrepasando el 12% en peso

de Al y llega a valores inferiores al 9 %, a una distancia de 2 km.
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Figura 5.7 Concentracion de los componentes principales de la clorita. Los contenidos en % en peso se
grafican diferenciados por la textura que presentan, asi como los colores de interferencia
encontrados bajo microscopio optico. Se indica ademas la concentracion determinada para
la roca total (anillos negros), los dominios de alteracion y los halos de mineralizacion
sulfurada. La distancia considerada es medida a partir desde la Brecha Braden. Elementos a)
Aluminio, b) Silicio, c) Magnesio, d) Hierro e) Manganeso y f) Titanio.

Silicio: El Si se mantiene mds o menos constante a lo largo del Adit-71 con valores en torno al

12,5% (Figura 5.7b).

Magnesio: Las concentraciones de Mg (Figura 5.7c) en las cloritas decrecen desde un 15 % en

peso, en las cloritas de la zona potasica, a cerca de 6% en peso en aquellas de la zona transicional.
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A partir del dominio propilitico sus concentraciones se mantienen estables alrededor de ~10 -
13% en peso, exceptuando la zona filica, donde el contenido de Mg aumenta abruptamente

(sobre 12-15 % en peso).

Hierro: Para el Fe, ocurre completamente lo contrario que para el caso del Mg. Las
concentraciones aumentan de 9 % a mas de > 20 % en peso, en el mismo segmento donde
disminuye el Mg y luego sus concentraciones se mantienen estables alrededor de 15 - 20% en
peso. La zona filica queda marcada por una disminucién abrupta en el contenido de Fe (menos de

10-13 % en peso).

Manganeso: Este elemento presenta un patrdon bien distintivo (Figura 5.7e), alcanzando un
maximo al km 1,5, donde supera el 0,8 % en peso. Presenta contenidos simétricos, a ambos lados

de éste peak, exceptuando el bajo contenido registrado en la zona filica.

Titanio: El contenido de Ti (Figura 5.7f) se mantiene en concentraciones < 0,1% en peso, su
distribucién en el Adit no es muy clara utilizando los datos obtenidos por EMPA, por lo tanto, para

evaluar el comportamiento de este elemento se consideraran los valores medidos por LA-ICP-MS.

5.5.2. Componentes minoritarios y trazas en las cloritas

Elementos enriquecidos en la zona potasica

Los elementos enriquecidos en la zona potasica pueden verse en la Figura 5.8.

Escandio: El Sc (Figura 5.8a) muestra un patrén con pendiente negativa muy fuerte, disminuyendo
dos érdenes de magnitud entre la zona proximal hacia la periferia; pasa de valores cercanos a los

100ppm en la zona proximal, a cercanos a ~1ppm, en la zona distal.

Titanio: El Ti tiene una distribucién similar a la del Sc (Figura 5.8b). En este caso la disminucién
exponencial pasa de los 700ppm, en la zona potasica, a valores inferiores a 5ppm el sector mas
alejado del Adit. En ambos casos (Sc y Ti), la tendencia a disminuir sus concentraciones, hacia la
zona propilitica se ve enmascarada por la alteracion filica que ocurre a 1,75 km, donde se observa

un enriquecimiento parcial en ambos elementos (Ti: 100 ppm; Sc: 60 ppm).
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Vanadio: La concentracion de V (Figura 5.8c) disminuye linealmente desde el halo de mena, con
concentraciones de ~600ppm, a concentraciones inferiores a los 100ppm, en la zona transicional.

Posteriormente, aumenta levemente hacia la zona propilitica con valores de entre los 100-250

Niquel: Los contenidos de Ni (Figura 5.8d), al igual que el caso anterior decaen de los 300ppm de
la zona potasica hasta los 25ppm en la zona transicional, para aumentan luego en el dominio
propilitico (~100ppm). Las concentraciones de Ni en la zona filica llegan a 20-60. Tanto el niquel,

como el vanadio estan enriquecidas en las cloritas con respecto a la composicion de la roca caja.
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Figura 5.8. Concentracién de elementos minoritarios y trazas enriquecidos en la zona proximal. Los contenidos en
ppm de la clorita se grafican diferenciados por la textura que presentan, asi como los colores de
interferencia encontrados bajo microscopio dptico. Se indica, ademas, la concentracién determinada
para la roca total (anillos negros), los dominios de alteracion y los halos de mineralizacion sulfurada.
La distancia considerada, es medida a partir de la Brecha Braden. a) Escandio, b) Titanio, c) Vanadio y
d) Niquel.

Elementos enriquecidos en la zona transicional.

Los elementos enriquecidos en la zona transicional pueden verse en la Figura 5.9.
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Cromo: El 82% de los analisis de cromo superan el limite de deteccion. Este elemento manifiesta
un patrén ondulante, con valores del orden de los 250 ppm, en el sector adyacente a la Brecha
Braden, que descienden hasta ~1 ppm a 500 m de ésta (Figura 5.9a). A los 1000 m de distancia de
la brecha Braden, alcanza un maximo, con concentraciones superiores a los 500 ppm. En la zona

propilitica sus concentraciones promedio fluctian entre 5y 20ppm.

Litio: Las concentraciones de Li se mantienen por sobre los 30 ppm a lo largo de todo el perfil y
muestran anomalias positivas en tres sectores (Figura 5.9b): en la Brecha Braden (90 ppm), en la
zona transicional (117 ppm) y en el tramo donde ocurre una fuerte cloritizacién (95ppm). Esta

distribucion es similar a la variacion en los contenidos de hierro en las cloritas.

Niobio: El 51% de los analisis de niobio superan el limite de deteccidn. El Nb también describe
una zonacién semejante al Li (Figura 5.8c). A pesar de sus bajas concentraciones <1 ppm, en la
zona transicional llega a contener > 0,1 ppm (100 ppb), mientras que a 1,5 km las concentraciones
sobrepasan la barrera de 1 ppm (1.000 ppb).
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Figura 5.9. Concentracién de elementos minoritarios y trazas enriquecidos en la zona transicional. Los
contenidos en ppm de la clorita se grafican diferenciados por la textura que presentan, asi como
los colores de interferencia encontrados bajo microscopio 6ptico. Se indica, ademas, la
concentracion determinada para la roca total (anillos negros), los dominios de alteracién y los
halos de mineralizacion sulfurada. La distancia considerada, es medida a partir de la Brecha
Braden. a) Cromo, b) Litio y c) Niobio. Sin informacidn de roca total para el Li.
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Elementos enriquecidos en la zona propilitica: Proximal

Los elementos enriquecidos en la zona propilitica proximal pueden verse en la figura 5.10.

Manganeso y zinc: El Mn y el Zn se distribuyen de una manera similar entre si. Ambos forman
una anomalia positiva cercana a los 1,3-1,5 km de distancia, formando una especie de “hombro”
alrededor del sistema. El Mn (Figura 5.10a) en la zona potasica, se encuentra en concentraciones
superiores a los 5000 ppm y disminuye drdsticamente a los ~1000 ppm en direccién a la zona
transicional. Luego, su contenido comienza a aumentar alcanzando un maximo de 9000 ppm a los
1,5km, para luego decaer a contenidos de ~2000 ppm hacia las zonas distales. A su vez, la
distribucién de Zn (Figura 5.10b), varia dentro de la zona potdsica de ~1100ppm hasta 180 ppm,
y alcanza su maximo valor de ~1500 ppm al 1,5 Km, juntamente con el Mn. Los valores distales
para este elemento descienden nuevamente de forma abrupta a contenidos ~200ppm. Tanto el
Mn como el Zn muestran una fuerte anomalia negativa dentro de la alteracién filica (1,75 km),
gue oblitera el patrén general. Ademas, ambos elementos estdn concentrados mayoritariamente

en las cloritas, comparados con la roca de caja.

Plomo: A diferencia de los elementos anteriores, la distribucion del Pb (Figura 5.10c) no es tan
clara. Si bien, se registra una disminucion generalizada desde la zona potasica (0,2 - 12 ppm),
hasta la zona transicional (0,04 - 0,4 ppm), la dispersidn de los andlisis es amplia. No obstante, se
reconoce una anomalia clara a 1,0 km de distancia de la Brecha Braden, donde las
concentraciones de Pb llegan a alcanzar los 25 ppm. En la zona propilitica distal, el contenido de

Pb en las cloritas fluctua normalmente, entre los 0,2y 2 pm.

Cobre: El patrén que tiene el cobre (Figura 5.10d) se asemeja a los expuestos para el Mn y el Zn,
con la diferencia que no desarrolla una anomalia negativa clara producto del evento de alteracién
filica. Desde el contacto con la Brecha Braden hasta el limite de la zona propilitica proximal, sus
concentraciones se reducen de entre 75 - 2000 ppm a 0,9 - 7 ppm. El maximo, que vuelve a

presentar al km 1,5, es de entre 180 y 400 ppm, y decae a 3,7 - 11 ppm, hacia la periferia.

Cobalto: El Co (Figura 5.10e) tiene una tendencia negativa desde el inicio de la zona potdsica,

donde contiene ~50 ppm, hasta el limite con la zona propilitica (0,8 - 11 ppm). Posteriormente,
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en el dominio propilitico, las concentraciones aumentan y se revelan dos anomalias positivas
importantes; la primera, a los 1,25 km (~ 100 ppm) y la segunda a los 1,85 km (~ 130 ppm). Este
elemento esta concentrado en la clorita con respecto a la roca total, en la parte distal del Adit,

pero en la zona proximal estd mds enriquecido en la roca que en la clorita.
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Figura 5.10. Concentraciéon de elementos minoritarios y trazas enriquecidos en la zona propilitica proximal.
Los contenidos en ppm de la clorita se grafican diferenciando por la textura que presentan, asi
como los colores de interferencia encontrados bajo microscopio éptico. Se indica ademas la
concentracién determinada para la roca total (circulos negros), los dominios de alteracion y los
halos de mineralizacion sulfurada. La distancia considerada, es medida a partir de la Brecha
Braden. a) Manganeso, b) Zinc, c) Plomo, d) Cobre y e) Cobalto.

Elementos enriquecidos en la zona propilitica distal, obliterado por alteracion filica

Los elementos que estan enriquecidos en la zona propilitica distal se observan en la figura 5.11.

Boro y arsénico: El B, al igual que el As, comparten el mismo patrén de distribucion de variacién
de las concentraciones en la clorita. En términos generales, estos elementos muestran un
descenso en los primeros 600 m del Adit-71, para luego mostrar un incremento de sus contenidos,

llegando a alcanzar el maximo a una distancia de 1,65 km. Las concentraciones decaen,
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posteriormente, hacia la periferia del tunel, y aumentan localmente por efecto de la alteracién
filica. Particularmente para el B (Figura 5.11a), sus valores disminuyen desde 15 - 40 ppm a cerca
de 3-9 ppm, mientras que en su maximo llega a contener entre 20y 180 ppm. El As (Figura 5.11b)
dentro de la zona potasica contiene 0,6 - 4 ppm y hacia la zona transicional 0,3 - 1,3 ppm. En su

maximo llega a tener sobre ~ 22 ppm de As, coincidente con los valores encontrados para la roca
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Figura 5.11. Concentracion de elementos minoritarios y trazas enriquecidos en la zona propilitica distal,
obliterados por la alteracidn filica. Los contenidos en ppm de la clorita se grafican diferenciados
por la textura que presentan, asi como los colores de interferencia encontrados bajo
microscopio éptico tradicional. Se indica ademas la concentracion determinada para la roca
total (anillos negros), los dominios de alteracion y los halos de mineralizacién sulfurada. La
distancia considerada, es medida a partir desde la Brecha Braden. a) Boro, b) Arsénico, c) Ytrio
y d) Uranio. Sin informacién de roca total para el B.

Itrio y uranio: El 87% de los analisis realizados para el Y y cerca del 50% para el U, se encuentran
sobre el limite de deteccién promedio. Estos elementos tienden a concentrarse en el dominio
propilitico distal (Figura 5.11 c y d). A pesar de esto, ambos reflejan un descenso generalizado
desde la zona potasica (con una media de ~0,5 ppm de Y; ~0,1 ppm de U) hasta el dominio
propilitico proximal (~1,15 km), con ~ 0,01 ppm de Y; ~0,005 ppm de U. En la zona transicional,

existe una anomalia positiva de estos elementos concentrando sobre los 0,05 ppm de Y y 0,01
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ppmdeU. Entrelos 1,5y 2,25 km los contenidos de Y se mantienen constantes ~ 0,1 ppm mientras

que para el U alcanzan un maximo a 1,65 km (~ 0,2 ppm) y luego decrecen (0,02 ppm).

Elementos enriquecidos en la zona propilitica distal, levemente obliterado por alteracidn filica

Estos elementos se pueden observar en la Figura 5.12.

Sodio, calcio y estroncio: La distribucién de Na, Ca y Sr es bastante similar entre si. Su tendencia
general es a aumentar levemente desde el final de la zona potasica (0,5 km) hasta la zona
propilitica (2,25 km), manteniendo una pendiente casi constante a lo largo del perfil, con una leve
anomalia positiva a una distancia de 1,0 km. Para el caso del Na (Figura 5.12a), en el sector
cercano a la zona transicional, los valores fluctian entre 10 y 30 ppm y aumentan
progresivamente llegando a presentar valores > 300 ppm en zonas distales. Similarmente, los
contenidos de Ca (Figura 5.12b), son incrementados desde 100 a 400 ppm, hasta valores > 700
ppm en distancias cercanas ~2,0 km. Lo mismo ocurre con el Sr (Figura 5.12c) cuyos valores de

0,1 -1 ppm aumentan a cerca de 3 ppm a la misma distancia.

Galio: El Ga es otro ejemplo mas de un elemento que se incrementa progresivamente, desde el
dominio potdsico con concentraciones de ~ 40 ppm, hasta el propilitico (Figura 5.12d), con
concentraciones de ~60 ppm. Ademds, cercano a los 2,0 km se registra un “peak” notorio de ~ 85

ppm, posterior a la zona filica.

Circonio: El Zr también evidencia una tendencia de aumento de su concentracién hacia la zona
propilitica distal (Figura 5.12e). A los 500m se registran valores cercanos a 0,01 ppm aumentando
a 0,1 ppm hacia la periferia. A pesar de ello, los valores maximos se alcanzan en la zona de

cloritizacién intensa (~ 0,45 ppm), a una distancia de 1,65 km.

Lantano y cerio: De todas las tierras raras, el La y Ce se encuentran por encima del limite de
deteccidn en el 50% de los analisis; las otras REE se encuentran bajo los limites de deteccidn en
el 70% de los andlisis. Las concentraciones de estos elementos disminuyen desde la zona potasica
y aumentan progresivamente a partir de la zona propilitica. El Lantano (Figura 5.12f)
normalmente se encuentra cercano al ~ 0,1 ppm en el limite de la Brecha Braden y disminuye a

0,002 ppm en la zona transicional. En el dominio propilitico, aumenta gradualmente a valores
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~0,01 ppm, con un maximo de 0,15 ppm a los 1.65 km. El Ce, evidencia alzas similares al lantano

de 0,0015 a 0,08 ppm, con un maximo de 0,9 ppm a la misma distancia que el La (Figura 5.12g).
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Figura 5.12. Concentracion de elementos minoritarios y trazas enriquecidos en la zona propilitica distal,
levemente obliterado por la alteracion filica. Los contenidos en ppm de la clorita se grafican
diferenciando por la textura que presentan, asi como los colores de interferencia encontrados
bajo microscopio dptico tradicional. Se indica ademas la concentracion determinada para la
roca total (anillos negros), los dominios de alteracién y los halos de mineralizacion sulfurada.
La distancia considerada, es medida a partir desde la Brecha Braden. a) Sodio, b) Calcio, c)
Estroncio, d) Galio, e) Circonio, f) Lantano y g) Cerio.
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Elementos sin anomalia clara

Los elementos que no muestran anomalias claras pueden verse en la Figura 5.13.

De todos los elementos medidos, el K, Rb, Cs, Ba, y Tl, presentan una dispersién muy amplia y no
tienen una tendencia muy clara a lo largo del Adit-71. Del total de datos analizados el 99% de
ellos, se encuentra por sobre los limites de deteccién para el K, Rb, Cs, Ba, Mo, mientras que, para

el Tl, el 83% se encuentra sobre su limite de deteccion promedio.
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Figura 5.13. Concentracién de elementos minoritarios y trazas sin anomalia clara. Los contenidos en ppm
de la clorita se grafican diferenciados por la textura que presentan, asi como los colores de
interferencia encontrados bajo microscopio Optico tradicional. Se indica ademas Ia
concentracién determinada para la roca total (anillos negros), los dominios de alteracién y los
halos de mineralizacién sulfurada. La distancia considerada, es medida a partir desde la Brecha
Braden. a) Potasio, b) Rubidio, c) Cesio, d) Bario, e) Talio y f) Molibdeno.
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Potasio: Este elemento se encuentra en las cloritas normalmente en concentraciones
inferiores a los 1000 ppm. Se considera que contenidos superiores a éste indica que existe
contaminacién con otras fases (ej. biotitas). En general el K se encuentra en un rango entre
100 y 1000 ppm a lo largo del perfil (Figura 5.13a), A pesar de lo anterior, se observan tres
lugares anémalamente enriquecidos en los que las concentraciones superan los 1000ppm:
zona transicional (0.55 -0. 85 km), zona propilitica proximal (1.15 km) y zona de cloritizacion

(1.65 km) que pueden corresponder a andlisis contaminados con K.

Rubidio: El Rb tiene la misma distribucion que el K (Figura 5.13b), encontrandose entre 0,4y 8
ppm, detectandose las mismas anomalias que sobrepasan los 8 ppm, en la zona transicional (0.55

-0. 85 km), zona propilitica proximal (1.15 km) y zona de cloritizacién (1.65 km).

Cesio, bario y talio: A lo largo del Adit-71 las concentraciones de Cs se encuentran por sobre los
0,4ppm (Figura 5.13c), las de Ba son > 0,3 ppm (Figura 5.13d) y las de Tl > 0,02 ppm (Figura 5.13e).
Al igual que el Ky el Rb se detectan anomalias en la zona transicional, zona propilitica proximal y
zona de cloritizacién. Lugares en los que cada uno de estos elementos sobrepasan los 2,5 ppm,

6 ppmy 0,15 ppm respectivamente.

Molibdeno: El Mo es el Unico elemento, que tiene una distribucién mas o menos homogénea a lo
largo de todos los segmentos (Figura 5.13f). En la zona potasica disminuye desde 1ppm a 0,1 ppm
y a partir de la zona propilitica se mantiene en valores cercanos ~0,1 ppm, con una leve tendencia
a aumentar y concentrarse adyacente al halo piritico, a diferencia de la zona propilitica distal

cuyas concentraciones oscilan entre 0,01y 0,1 ppm.

5.6 Balance de masa

El método presentado a continuacion se utiliza para realizar un balance de masa simplificado, con
el objetivo de comparar cuantitativamente las concentraciones de elementos mayoritarios y
trazas presentes en la fase mineral, respecto a la composicidn quimica de la roca caja y determinar

finalmente cuales son los elementos que se concentran preferentemente en la clorita.




Resultados. | 109

Se seleccionaron 5 muestras caracteristicas, abarcando las diferentes zonas de alteracién: ET-
A71-23 para la alteracién potdsica, ET-A71-21 para la zona transicional potasica-propilitica, la
alteracion propilitica queda representada por 2 muestras; ET-A71-14 para la porcién proximal y
ET-A71-2 para la zona distal. Por ultimo, para caracterizar la alteracion filica, se utilizan los datos
obtenidos de ET-A71-11.

La abundancia mineral fue estimada utilizando microscopia dptica tradicional y posteriormente
ratificada con ayuda de QEMSCAN. Se obtuvo asi el volumen mineral en el total del corte
transparente para cada fase mineral (Fraccion mineral). Una vez definido este valor, las
concentraciones promedio de cada elemento obtenido por LA-ICP-MS para la clorita, fueron
multiplicadas por su fraccién mineral. Utilizando el método propuesto por Deer, et al., (1992)
expuesto en la ecuacién 1 (Cohen, 2011), se obtuvo la contribucion en términos elementales que
realiza la clorita a la composicidon final de la roca caja. Por ejemplo, una muestra que contiene
25% de clorita (Fraccién mineral) y una concentracion promedio de Ba alrededor de los 1000 ppm,

produce una contribucién de 250ppm de Ba a la roca.

[§ ] Cloritas (ppm) = [§ Jcni X Fraccion mineral. (1)

Los resultados para cada segmento de alteracién son presentados en la figura 5.14, donde cada
uno de los graficos muestra la abundancia relativa para cada elemento, calculado utilizando la

ecuacion 1, vs. la composicion total de la roca caja.

En la muestra de la alteracidon potasica (ET-A71-23), la clorita presente en un 6.62%, aporta
aproximadamente ~100% del Mg total medido en la roca caja; por lo tanto, esto indicaria que no
existe otra fase mineral que contenga dicho elemento (particularmente para esta muestra, existe
una baja proporcién de biotita ~0,76%). Ademas, la clorita contribuye con mas del 10% de Fe, Mn,
Zn, Ga, V, Ni, Sc y Cr, elementos facilmente intercambiables por el Mg en su estructura y entre 1-
10% del contenido total de elementos trazas como el Co y Cs. El Siy el Al, a pesar de ser elementos
mayoritarios en las cloritas, son aportados en la roca mayoritariamente por otras fases minerales

como cuarzo y feldespatos. El aporte de Ti realizado por la clorita es inferior al 1%.
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Figura 5.14 Graficos de balance de masa para las muestras seleccionadas seglin zona de alteracion a) Alteracidon
potdsica b) Zona transicional c) Alteracién propilitica proximal d) Alteraciéon propilitica distal e)
Alteracion filica. Los puntos representan los valores medios de todos los puntos analizados para cada
muestra. La linea naranja continua gruesa representa la relacion 1:1, donde la contribucidon mineral
representa el 100% de la concentraciéon de los elementos medidos en la roca. Las otras lineas
representan proporciones decrecientes [1: 2 (50%), 1: 4 (25%), 1:10 (10%), 1: 100 (1%)].
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En la zona transicional (muestra ET-A71-21) el aporte elemental que realiza la clorita (4,22% en
volumen) es similar al de la zona potasica. Sin embargo, a diferencia de la zona anterior, el aporte
de la clorita al % de Mg en la roca total es del 90% y no del 100%. Esto coincide con la aparicién
de epidota en las muestras. En esta muestra la clorita aporta sobre el 10% del total medido de

elementos como Fe, Mn, Zn, Cr, Niy entre el 1-10% de V, Ga, Sc, Co, Siy Al.

La zona propilitica, tanto proximal como distal, muestra una concentracion de elementos trazas
similar en ambos casos (muestras ET-A71-14 y ET-A71-2, respectivamente). La clorita aporta
sobre el 10% Mn, Zn y Ni, a la composicion de la roca caja, mientras que en proporcidn entre 1 a
10% aporta V, Co, Cu, Ga, Cr, Cs, Tl. Los elementos mayoritarios que son parte de la clorita tienen

una distribucidn similar a la observada en la zona transicional.

En la muestra de alteracion filica (ET-A71-11), que divide la zona de alteracién propilitica, la clorita
aporta casi la totalidad de Mg de la roca, cerca del 50 % de Mn, 25% de Zn y mas del 10% de Fe,
Al,V,GaySc

5.7 Analisis QUEMSCAN

La textura resultante en la roca producto de los distintos eventos de alteracién depende del tipo
de dominio al que esta asociada cada muestra (Figura 4.7). Por ejemplo, en la zona potasica
existen numerosas vetillas o enjambres de vetillas (stockwork) que cortan la roca y le otorgan un
rasgo distintivo que difiere de aquellas formadas en zonas mas distales del depdsito (Figura 4.7a),

zona en la que aun pueden reconocerse parte de la mineralogia primaria de la roca.

Al realizar un analisis mediante QUEMSCAN a aquellos cortes representativos de cada una de
estas zonas (las mismas 5 muestras utilizadas para la seccién 5.6), es posible observar que la
textura presentada por la zona transicional estda dominada por diseminados y cumulos de
minerales de alteracién (Figura 7.4b), la zona propilitica tanto proximal, como distal muestran
relictos parciales de minerales primarios, donde el reemplazo no es completo y las rocas tienen
una textura mas o menos homogénea (Figura 4.7 c y d). El sector filico, sin embargo, exhibe un

desarrollo generalizado de micas (cloritas y sericitas) de forma casi masiva en la roca.
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Figura 4.7 Imagenes obtenidas con QEMSCAN para los distintos dominios de alteracién, a) Dominio potasico.
b) Zona transicional. c) Dominio propilitico proximal. d) Dominio propilitico distal. e) Alteracidn filica.
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6. DISCUSION

6.1 Control termal en la quimica de las cloritas.

La temperatura desarrolla un claro control en la sustitucién de elementos que conforman la
guimica mineral en las cloritas (Cathelineau y Nieva, 1985). La utilizacién de este mineral como
geotermémetro (ver capitulo 5.3) permite identificar intercambios a nivel estructural en los
componentes principales presentes de su red cristalina; por ejemplo, en zonas del Adit-71 donde
predomina una mayor temperatura, se favorece la incorporacién de dtomos de aluminio por

sobre silicio, ocupando los sitios tetraédricos.

Dentro de los elementos trazas, el Ti y El Sc son los elementos que tienen patrones de
concentracidn vs. distancia, muy similares a la distribucidén termal a lo largo del Adit, de tal forma
gue los mayores contenidos de estos elementos coinciden con las zonas de mayor temperatura
calculada con los distintos geotermémetros utilizados. Se ha reconocido que la movilidad del Ti
(un elemento incompatible del tipo HFSE por sus siglas en inglés “high field strength element”),
es bastante limitada en sistemas igneos/hidrotermales (Bernal y Railsback, 2008). Por
consiguiente, la incorporacion de este elemento a las cloritas no seria producto de la captacién
de Ti por efecto de la migracién lateral de fluidos hidrotermales, sino que estaria controlada por

la temperatura de cristalizacién de este mineral (Wilkinson et al., 2015).

La clorita formada principalmente por alteracién de minerales maficos (biotita, anfibol y
piroxenos), sélo puede incorporar parte del Ti contenido originalmente en estos minerales, y el
exceso debe ser acomodado en otras fases cristalinas. Esta hipdtesis es respaldada por los
numerosos agregados de rutilo y cristales de esfeno, reconocidos en paragénesis, junto a cloritas
que alteran parcial o totalmente los minerales ferromagnesianos antes mencionados (ver capitulo

5.1).

La disminucion casi exponencial en el contenido de Ti con respecto a la distancia, visualizada no
solamente en El Teniente, sino también en otros sistemas hidrotermales (Pacey, 2016; Wilkinson
et al., 2015; Xiao et al., 2017), es consistente con los gradientes térmicos esperados producto del

enfriamiento en los alrededores de los sistemas intrusivos (Delaney, 1986). De esta forma, la
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concentracion de titanio en la clorita responde a una correlacién positiva con la temperatura,
donde el logaritmo de la concentracién de este elemento (en ppm) se asocia linealmente a la

temperatura de cristalizacién (Figura 6.1a).

A pesar de que el Sc presenta un patrén concentracién vs. distancia muy similar al del titanio (al
igual que el identificado en el cinturén Tuwu-Yandong, Xiao et al., (2018)), en la figura 6.1b,
existen datos que se desvian de la relacidn lineal entre el contenido de este elemento (en log
ppm) y la temperatura. Un ejemplo de lo anterior son los analisis incluidos en el circulo rojo, con
muy bajo contenido de Sc pero al mismo tiempo una alta temperatura. Es necesario precisar que
estas estas cloritas con bajos contenidos de Sc, V y Ni provienen de vetillas dentro de la zona
potasica (halo piritico) y de anfiboles completamente pseudomorfizados, que probablemente
contenian bajos contenidos de estos elementos (zona transicional, ver figura 5.3c). Es probable
que la temperatura tenga un cierto control, en la incorporacién de Sc en la estructura de las
cloritas, pese a que no es posible descartar el impacto que pueda tener la composicién quimica
original de las facies maficas a las que altera la clorita (herencia de los minerales progenitores de
las cloritas). La hipdtesis anterior, sin embargo, no puede ser comprobada, ni refutada con los

datos recopilados en este estudio.

a)Relacidon Ti vs. T° b) Relacion Sc vs. T°
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Figura 6.1. Graficos comparativos log-ppm vs. temperatura. Los contenidos de (a) Tiy (b) Sc, fueron determinados
por LA-ICP-MSy la temperatura calculada mediante el geotermémetro de Jowett 1991, para los distintos
dominios de alteracion. Se subdivide la zona potasica en halo de mena y halo piritico.
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No existen estudios previos a Wilkinson et al., (2015) que hayan documentado la dependencia
termal del Ti (o del Sc propuesto en esta Memoria) y que se relacione a nivel estructural en la
clorita. No obstante, si se ha estudiado el mecanismo de incorporacién de Ti dentro de la biotita.
Henry et al., (2005), reconocieron a través de datos geotermomeétricos, que la concentracién de
Ti esta controlada por la temperatura de cristalizacion de este mineral. En las biotitas, el Ti ocupa
principalmente los sitios octaédricos y su incorporacion dentro de su estructura esta controlada
por efecto termal, lo que necesariamente requiere sustituciones que involucren mdltiples
cationes para nivelar el desbalance de carga (Wilkinson et al., 2015). Otros pardmetros que
pueden influir en el contenido actual de Ti en las cloritas, son las concentraciones de los
elementos mayoritarios que la conforman, provenientes de las fases maficas alteradas (como
reflejo de la quimica original del protolito), el estado de oxidacién y el pH de los fluidos presentes
(Wilkinson et al., 2015). De existir un control termal por parte del Sc, este mecanismo puede ser
extendido para el Sc, elemento que comparte afinidades quimicas con el Ti, como un potencial
idnico semejante y un comportamiento similar bajo diversas condiciones y/o procesos de
diferenciacién geoquimica analogos (Bernal y Railsback, 2008). Para profundizar esta idea, se
debiese considerar una mayor cantidad de muestras, de manera que se pueda confirmar la
existencia de una relacién entre la temperatura y el contenido de Sc en las cloritas, identificar
relictos de minerales maficos alterados a clorita y cuantificar el contenido de Sc en ambas fases
o, directamente, considerar datos para identificar la temperatura de las rocas del Adit-71
independiente de los geotermdmetros determinados para las cloritas (como por ejemplo, datos

de inclusiones fluidas).
6.2 Evaluacion de la quimica de la clorita como herramienta para vectorizar sistemas tipo PDC

En algunos estudios previos se indica que la quimica de las cloritas, en especial aquellas situadas
dentro de la aureola de alteracién y formadas alrededor de sistemas hidrotermales de cobre
fértiles, constituyen una importante herramienta para determinar la existencia de un depésito de

interés econdmico (Wilkinson et al., 2015).

La incorporacidon de distintos elementos trazas en las cloritas durante su formacion, provee

indicios de la distancia (tanto vertical como horizontal) a la que éstas se encuentran con respecto
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al nucleo del sistema (o desde donde provienen los fluidos) y, por lo tanto, seria posible utilizar la
composicion quimica de la clorita para diferenciar sectores cercanos a la mineralizacién, de

aquellos distales.

Como se mencioné en el capitulo 1, Wilkinson et al. (2015) en el distrito Batu Hijau Indonesia,
detectaron que la concentracién de elementos como K, Li, Mg, Ca, Sr, Ba, Ti, V, Mn, Co, Ni, Zny
Pb, incorporados dentro de las cloritas de la zona propilitica, exhiben una variacién sistematica
desde el centro del pérfido hacia la periferia. Por ejemplo, el contenido de Ti, V y Mg, muestran
una disminucién exponencial con el aumento progresivo de la distancia al alejarse del sistema,
mientras que las concentraciones de los otros; K, Li, Ca, Sr, Ba, Mn, Co, Ni, Zn y Pb, aumentan. En
el depdsito de Cu Yandong al NW de China (Xiao et al., 2017), también se comprobd que los
patrones de zonacién en la quimica de las cloritas vs. la distancia del porfido, son semejantes a
los indicados por Wilkinson et al. (2015), pese a que ellos mismos sugieren que éste es un depdsito
atipico, dentro de los pérfidos de cobre. Son estas conclusiones, las que comparadas con las
diferentes distribuciones de elementos determinados en las cloritas del distrito El Teniente en
Chile Central y expuestas en el capitulo 5, permiten explicar la variacion sistematicay la utilizacion
de estos elementos, como una posible herramienta para identificar potenciales centros

hidrotermales mineralizados.

La existencia tanto de elementos enriquecidos en la porcién proximal del sistema, como en los
sectores distales del mismo permitiria convertir estas concentraciones en férmulas
exponenciales, de manera que se puedan utilizar de forma mas eficiente para predecir la distancia
con respecto a la ubicacidn del centro del porfido (Wilkinson et al., 2015). Para el distrito de Batu
Hijau, Wilkinson et al. (2015) definieron la siguiente ecuacion:

X = |n{R/a}

b

Donde X corresponde a la distancia en metros, R es la razén entre el elemento enriquecido en la
zona proximal dividido por el elemento enriquecido hacia la zona distal, ay b son parametros que

ajustan la regresidon exponencial.
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Estos mismos autores, formulan una serie de ecuaciones que tienen la finalidad de predecir la
distancia al sistema hidrotermal, basadas en varias proporciones de elementos expuestas en la

Tabla 6.1 a continuacion:

Tabla 6.1 Razones entre distintos grupos de elementos y parametros de ajustes como funcién de la distancia.
Evaluadas con relacidén al centro del depdsito Batu Hijau, Indonesia, segtn Wilkinson et al., 2015.

Razén Ordenes Resolucién Rango de regresion (b) Cte (a) Cte
(R) magnitud Distancia. Max. lineal (distancia m) R? exponencial Escalar
Ti/Ni 2,5 2,5km 853-2.192 0,82 -0,0039 4,7 x 102
Ti/Sr 3,5 2,5km 764 -1.767 0,77 -0,0088 3,0x 10°
Ti/Li 3 2,5km 764 -2.192 0,72 -0,0041 7,6 x 102
Ti/Pb 3 2,5km 764 -1.767 0,71 -0,0074 6,0 x 106
V/Ni 2 Skm 853 - 4.875 0,69 -0,0009 2,0x10?!
Ti/Ba 3 4km 764 -1.767 0,67 -0,0076 1,0x 108
Ti/K 2,5 3km 764 -1.767 0,67 -0,0062 6,4 x 103
Ti/Co 3 2,5km 764 -2.192 0,67 -0,0044 5,0 x 102
Mg/Ca 2 S5km 764 - 4.875 0,66 -0,0009 7,2 x 102
Mg/Sr 2 2km 764 - 1.767 0,65 -0,0051 3,0x 107

Estas ecuaciones definidas para el yacimiento Batu Hijau, no funcionan al ser aplicadas al depdsito
El Teniente. Al comparar los resultados de cada muestra del Adit-71 (Figura 6.2), con la curva
tedrica propuesta por las ecuaciones de Wilkinson et al., (2015) (en purpura), claramente existe
una inconsistencia, no sdlo por tener una pendiente diferente a la tendencia presentada por cada
una de las razones, sino también, porque el rango de regresion lineal es demasiado acotado. El
propdsito inicial de los autores, al momento de plantear estas ecuaciones, era la de poder
predecir la distancia a la zona mineralizada, a partir de una férmula que correlacione el factor R
determinado por las razones (ej. Ti/Li) con un valor de distancia x. El valor R maximo, tanto para
la razén Ti/Li (Figura 6.2a) como Ti/Sr (Figura 6.2b) debiese coincidir segin lo propuesto por
Wilkinson et al., (2015) (linea purpura) con una distancia de 500m. En El Teniente al aplicar esta
formula, el valor maximo de estas razones estda desplazada respecto de la zona potasica,
encontrandose a 1,0 km para la razén Ti/Li y 700m para Ti/Sr. A pesar de que las férmulas no
pueden ser aplicadas a El Teniente, el maximo de las razones antes expuestas, estan indicando la

posicion externa del dominio potasico (limite del halo de mena). Por lo tanto, evaluar otras
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razones (por ejemplo, que contenga al Sc como numerador) de manera similar a la propuesta por
Wilkinson et al., (2015), genera la posibilidad de desarrollar un método para vectorizar nuevos

depdsitos tipo poérfido, tratando de identificar estas zonas (dominio potdsico).
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Figura 6.2. Razones entre Ti y elementos enriquecidos hacia la zona distal (a) Li y (b) Sr. Los
diamantes negros corresponden a la razén (R) de concentraciones determinadas
mediante LA-ICP-MS. La linea continua purpura indica el valor de distancia: (x)
determinado por las ecuaciones de Wilkinson et al., 2015.

Si bien las ecuaciones presentadas por Wilkinson et al. (2015) no se ajustan a la distribucion de
elementos quimicos a lo largo del Adit-71, las inconsistencias entre esta zona y el modelo

anteriormente propuesto pueden ser explicadas por las distintas anomalias térmicas que ambos
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sistemas intrusivos presentan. Ellos sugieren que la pendiente de la relacidon exponencial estd
influenciada por el gradiente geotérmico del depdsito estudiado. Esta pendiente, finalmente

incide en el calculo de las distancias absolutas estimadas.

El yacimiento El Teniente, fue formado producto de distintos eventos intrusivos de alteracion y
mineralizacién lo que lo convierte en un sistema complejo de estudiar. La posicion del tunel de
acceso a las faenas de la mina, de donde se extrajeron las muestras, es bastante limitada, por lo
tanto, definir una gradiente termal en esta ubicacién, de manera que se puedan formular
ecuaciones similares a las de Wilkinson et al (2015), que puedan extrapolarse al resto del

depdsito, pueden incluir informacion sesgada y por lo tanto arrojar interpretaciones erréneas.

Pese a que las ecuaciones de Wilkinson et al (2015) no pueden ser aplicadas en El Teniente, los
patrones observados por las distintas razones de elementos, presentes en las cloritas de la zona
de estudio, sugieren de manera semicuantitativa una vectorizacion respecto de la cercania del
depdsito. Segun lo indicado en el capitulo 5, existen y se diferencian a grandes rasgos, tres grupos
distintivos de elementos, de acuerdo con su concentracion relativa (en las cloritas) y a la distancia
que éstas se encuentran (referido en términos de la Brecha Braden). En primer lugar, existe un
grupo de elementos que, estando enriquecidos en las cloritas del dominio potasico, ven mermada
su concentracion en direccidon a zonas periféricas. Estos son: Mg, Al, Ti, Sc, y V. Por otro lado, hay
elementos en las cloritas, que se enriquecen progresivamente a medida que aumenta la distancia
del sistema hidrotermal, como lo son: Na, Ca, Sr, Ga, Co, B, As, Zr, U, Y, La y Ce. El ultimo grupo
de elementos, lo componen el Mn, Zn, Pby Cu, que alcanzan sus mayores concentraciones dentro
de la zona propilitica proximal, muy cercana al limite definido por el halo piritico y sus patrones

de distribucion quedan definidos por una especie de “hombro” a una distancia entre 1,3 - 1,5 km.

Anteriormente se discutié la dependencia termal del Ti. En términos espaciales, la temperatura
disminuye desde el nucleo del sistema hidrotermal hacia los bordes de éste, y coincide
simultdneamente con la disminucién del Ti. Esto desencadena una serie de sustituciones que
ocurren a nivel estructural, favoreciendo la incorporacion de cationes de distintas valencias como
compensacion de cargas. De esta manera, la concentracidon de Ti constituye una excelente

herramienta para vectorizar el centro porfido, pues es mucho mas sensible que la temperatura,
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llegando a variar dos (20 - 920 ppm) o hasta tres 6rdenes de magnitud (lo mismo se observa en
el Sc que psas de 1 a 93 ppm)), mientras que la temperatura varia entre 270-390°C. El V y Ni son
otros ejemplos de elementos enriquecidos en porciones cercanas al depdsito, pero a partir de la
zona propilitica los patrones se distorsionan (ver capitulo 5). Otros autores, como Wilkinson et al.
(2017) y Pacey (2017) han sugerido que estos elementos forman una anomalia positiva
adyacentes al halo de mineralizacién y que luego sus concentraciones decaen exponencialmente,

pero esto no fue observado en El Teniente.

La existencia de una serie de elementos que aumentan progresivamente en las cloritas de la zona
propilitica (Ej; Li, Sr, As, Co, Na, Zr), puede ser atribuida a la movilidad de estos elementos en los
fluidos desde la zona potasica y parte de la zona propilitica proximal, como se ha observado en el

“cluster” de porfidos Cu-Au del distrito Northparkes, Nueva Gales del Sur, Australia (Pacey, 2017).

La creacidn de razones que incluyen como numerador la concentracidén de elementos sensibles al
gradiente termal alrededor del centro del podrfido y que tienen como denominador las
concentraciones de elementos progresivamente enriquecidos en las cloritas de la zona propilitica,
constituyen herramientas importantes para vectorizar el centro de un depdsito (Wilkinson et al.,

2015).

Cuando las proporciones definidas para Batu Hijau (Ti/Ni, Ti/Sr, Ti/Li, Ti/Co), se aplican en El
Teniente se observa entre 2 a 4 érdenes de magnitud de diferencia entre los valores de la zona
proximal con respecto a los de la zona distal, similar a lo descrito por Wilkinson et al., (2015), y
claramente sefalizan la posicién del halo de mena (Figuras 6.3 y 6.4). Particularmente la razén
Ti/Li seria la razén que mejor vectoriza hacia el depdsito mineral (variando 2 d6rdenes de
magnitud, 0,3-20ppm), ya que ésta decae de forma progresiva desde la zona potdsica hasta la
zona propilitica (obviando la zona de alteracidn filica). Wilkinson et al., (2017) demostroé a través
de mapas de isocontenido, para las razones definidas por Wilkinson et al., (2015) y algunas
observadas por ellos, que para El Teniente la razén Ti/Li, seria la que mejor vectoriza el sistema.
Lo mismo se visualiza en la razéon Ti/Sr, pero con una mayor distorsién producto de la
sobreimposicion de la alteracién filica. Esta misma alteracién enmascara por completo el patrén

de Ti/Ni, por lo tanto, interfiere en la utilizacion de esta razon como herramienta de vectorizacion
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Figura 6.3. Razones definidas por Wilkinson et al., (2015) para vectorizar PDC Ti/Ni; Ti/Sr; Ti/Li. lzquierda:
Box and whisker plot a lo largo de perfil Adit-71, los diferentes colores hacen referencia a las
distintas zonas de alteracion (ver capitulo 4). Derecha: Mapa con concentraciones promedios
(logaritmo) para cada una de las muestras de la zona de estudio (los colores hacen referencia a
las distintas unidades del depdsito (ver capitulo 3).
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Figura 6.4. Razones definidas por Wilkinson et al., (2015) para vectorizar PDC Ti/Pb; Ti/Ba; Ti/Co. lzquierda:
Box and whisker plot a lo largo de perfil Adit-71, los diferentes colores hacen referencia a las
distintas zonas de alteracion (ver capitulo 4). Derecha Mapa: con concentraciones promedios
(logaritmo) para cada una de las muestras de la zona de estudio (los colores hacen referencia a
las distintas unidades del depésito (ver capitulo 3).
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para El Teniente, al menos a lo largo del Adit-71. Tanto para las razones Ti/Pb como Ti/Ba, los
resultados presentan una amplia dispersidon. Aun asi, los valores mas elevados de estas razones
(Ti/Pb, Ti/Ba) se concentran entre el halo de mena y el halo piritico, indicando su localizacidn.
Como el Co esta concentrado preferentemente en cloritas del dominio propilitico, al menos en

este estudio la razén Ti/Co marca un abrupto limite, delimitando dénde comienza el halo estéril.

De forma similar a lo expuesto anteriormente y trabajando sobre la base de los resultados de este
estudio, se pueden proponer nuevas razones (Figuras 6.5, 6.6 y6.7), que permitan indicar y

vectorizar semi cuantitativamente la distancia de un depdsito mineral, tipo pérfido de cobre.
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Figura 6.5. Mapas de razones de elementos trazas en cloritas Utiles para vectoriza depésitos PDC. Las
razones varian de acuerdo con el promedio medido en LA-ICP-MS, para cada analisis. Los
colores simbolizan las distintas litologias del yacimiento (ver capitulo 3), se delimitan los
sectores de halo de mena y halo piritico, los romboedros indican paragénesis mineral.
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Figura 6.6. Mapas de razones de elementos trazas en cloritas Utiles para vectoriza depdsitos PDC. Las
razones varian de acuerdo con el promedio medido en LA-ICP-MS, para cada analisis. Los
colores simbolizan las distintas litologias del yacimiento (ver capitulo 3), se delimitan los
sectores de halo de mena y halo piritico, los romboedros indican paragénesis mineral.
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Figura 6.7. Mapas de razones de elementos trazas en cloritas Utiles para vectoriza depdsitos PDC. Las
razones varian de acuerdo con el promedio medido en LA-ICP-MS, para cada analisis. Los
colores simbolizan las distintas litologias del yacimiento (ver capitulo 3), se delimitan los
sectores de halo de mena y halo piritico, los romboedros indican paragénesis mineral.

Estas razones, hasta ahora inexploradas mantienen la misma légica que la propuesta por
Wilkinson et al. (2015). Por ejemplo, se considera un elemento relacionado al gradiente termal,
como el titanio, y una serie de elementos que se ven enriquecidos periféricamente respecto del

porfido, por accion e incorporacién de los fluidos hidrotermales.

La utilizacion de estas razones motiva su aplicacion en la busqueda de nuevos depdsitos
minerales. Segun Wilkinson et al. (2015), el potencial que ellas proveen al ser utilizadas en
conjunto con datos geotermométricos determinados en las cloritas, es el de restringir el area de

exploracién desde un blanco inicial de unos 40 km?, a uno de aproximadamente 3 km2. Por lo
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tanto, la utilizacién de este mineral como vector para identificar centros de sistemas
hidrotermales a partir de sectores donde se reconocen dominios de alteracién propilitica,
proporciona por si misma una herramienta Gtil para realizar posibles nuevos descubrimientos o

ampliar yacimientos actualmente en operacion.

Segun las observaciones de las figuras antes citadas las razones que visualmente serian mas
utiles para realizar una prospeccién de un depésito tipo porfido como El Teniente, serian

Ti/As, Ti/Na, Ti/Ca y Ti/Fe y posiblemente Ti/Zr, Sc/Zr y Sc/As.
6.3 Evaluacion de la quimica de las cloritas como herramienta indicativa de fertilidad de PDC.

Wilkinson et al. (2017b) plantean la posibilidad de utilizar las cloritas como indicador de la
fertilidad de un yacimiento tipo pérfido de cobre. Sobre la base de numerosos analisis realizados
en distintos pérfidos alrededor del mundo, estos autores proponen la utilizacién de los
contenidos de Mn y Zn en las cloritas como una herramienta que permite discriminar entre
sistemas fértiles y estériles, porque en las zonas propiliticas, este mineral adquiere una alta

concentracion de estos metales.

En el caso de las cloritas del Adit-71, estos elementos alcanzan su concentracion maxima
aproximadamente entre 1,3-1,5 km a partir desde la Brecha Braden y coinciden con el contenido
maximo de estos mismos elementos de los analisis de roca total para el Adit-71. La recopilaciéon
de andlisis geoquimicos en roca total, provenientes de diversos yacimientos alrededor del mundo,
sugieren la formacion de un halo enriquecido en Mn, Zn y Pb dentro del dominio propilitico

(Pacey, 2017).

El Mn y Zn son metales que pueden ser transportados por complejos clorurados en fluidos que
originan los porfidos de cobre (Cohen, 2011). La capacidad de un elemento para ser separado
dentro de la fase volatil proveniente de los fluidos magmaticos esta determinada por la afinidad
gue éstos tengan con la concentracidn del anién Cl - (Candela y Holland, 1980). En El Teniente,
datos de inclusiones fluidas sugieren que la salinidad del sistema evoluciond desde salinidades

iniciales de entre 1,7 a 5,1% NaCl, en la alteracion potasica asociada a la etapa de mineralizacién
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(~400°C), hasta salinidades que llegan alos 4 a 6,1% NaCl relacionada a la alteracidn filica (~320°C),

producida por el emplazamiento de la Chimenea Braden (Klemm et al., 2007).

Los gradientes en las concentraciones de Mn y Zn, al menos en la zona de alteracién hidrotermal
identificada en el Adit-71, puede ser explicada, entonces, por variaciones en los cambios de CI-
por efecto de la separacion de fluidos salinos a medida que asciende la pluma del sistema

magmatico y que genera el sistema hidrotermal.

En la figura 6.8, el area en rojo delimita cloritas provenientes en su mayoria de zonas
metamorficas (como sefial de fondo) y pequefios depdsitos de Cu (Escocia occidental,
Georgetown, Harts Range, Shebandowan Greenstone Belt, Chile Central, distrito de Baguio),
donde el 97,7% de los datos quedan circunscritos en esta zona. En sistemas hidrotermales
grandes (El Teniente, Collahuasi, Batu Hijau) los autores indican que una proporcion de los datos
de las cloritas de estos depdsitos se encuentran dentro de la zona roja antes mencionada, pero la

mayor parte de ellos (~95%) provenientes de estos sistemas fértiles, quedan fuera de ésta.
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Figura 6.8. Diagrama Mn - Zn para evaluar potencial herramienta de fertilidad en cloritas
propuesto por Wilkinson et al., (2017) .

Los contenidos de Mn y Zn registrados en el Adit-71, indican que mas del 50% de los analisis se
ubican fuera del campo delimitado para pequefios depdsitos minerales o zonas metamorficas

(Figura 6.9a). Este porcentaje es menor al identificado por Wilkinson et al. (2017b),
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probablemente porque se analizd solo un segmento de los halos de alteracion del yacimiento.
Analizando en detalle los tipos de cloritas que contienen las mayores concentraciones de estos
metales en el Adit, se observa que corresponden a aquellas que dpticamente presentan colores
de interferencia marrones-anaranjados (Figura 6.9b) y algunas azules concentradas en la zona
proximal del dominio propilitico (Figura 6.9c). El maximo contenido de Mn-Zn, se alcanza

adyacente al halo piritico a unos 1,3 a 1,5 km aproximados desde la Brecha Braden.

Por légica se esperaria que mientras mayor sea el tamaino del depdsito, las concentraciones de
Mn y Zn también fueran mayores. Particularmente para El Teniente, considerado un “mega”
yacimiento de Cu, las cloritas deberian ser particularmente ricas en estos elementos. Sin
embargo, comparando los resultados del Adit con los de otros depdsitos de distintas dimensiones
(Figura 6.9a), no es posible corroborar esta hipdtesis. El no contar con datos periféricos de El
Teniente, que permitan identificar los valores de fondo para el yacimiento, impide realizar
comparaciones sobre la diferencia en las concentraciones de Mn y Zn que tienen las muestras
analizadas del Adit-71 vs. aquellas de zonas estériles que contengan cloritas formadas por
metamorfismo regional. Lo anterior dificulta cualquier analisis relativo sobre la fertilidad

utilizando este método.
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Figura 6.9. Diagramas Mn-Zn para evaluar fertilidad en cloritas propuesto por Wilkinson et al., (2017). a)
Cloritas de El teniente, comparados con datos obtenidos por otros autores Batu Hijau (Wilkinson et al.,
2017), Yandong (Xiao et al., 2017) y Northparkes (Pacey 2017) * Area ampliada en: b) Cloritas del Adit-
71 diferenciado por colores de interferencia y c) Cloritas del Adit-71 separado por zona de alteracion.

Los datos: Bracha Braden, provienen de clastos alterados dentro de esta brecha.
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A pesar de lo expuesto anteriormente, cuando se aplica el limite planteado por Wilkinson et al.
(2017) para las cloritas del Adit (zona roja Figura 6.8), es posible distinguir entre aquellas
formadas durante las primeras etapas de evolucion del yacimiento (alteracién propilitica) y por
lo tanto asociadas a la formacién del depésito, de aquellas formadas o que pudieron haber sido
afectadas de alguna manera por accién de fluidos con caracteristicas acidas (alteracion filica)
durante el emplazamiento de la Brecha Braden, que marca el fin del sistema hidrotermal y

corresponde a un evento estéril (Figura 6.9).

6.4. Evolucion de los fluidos y estabilidad de la clorita.

Los multiples pulsos magmaticos de cardcter félsico en El Teniente desencadenaron una serie de
eventos de brechizacién y alteracidn que afectaron al CMET y al stock Sewell. En el segmento
estudiado del tunel de acceso Adit-71, se reconocen 3 dominios de alteracién. En la porcién
proximal existe una alteracion potasica reflejada por una intensa biotitizacidon que se desarrolla
practicamente en toda la matriz de la roca. Las biotitas son reemplazadas paulatinamente por
clorita hacia zonas periféricas, describiendo un dominio transicional. En el tramo final se describe
un dominio propilitico caracterizado por la presencia de clorita, epidota, calcita y hematita

reemplazando total o parcialmente fases minerales ferromagnesianas preexistentes.

En el ambiente hidrotermal, la clorita es altamente estable bajo condiciones de pH ligeramente
acidas a neutras; puede llegar a coexistir con minerales del grupo de la illita en ambientes donde
el pH del fluido se encuentra entre 5-6 (Leach y Muchemi, 1987). Ocurre en paragénesis con una
gran variedad de minerales, en un rango de temperatura que va desde los 200-300°C (Corbett y

Leach, 1998).

La composicidon quimica de las cloritas en el sistema hidrotermal obedece a la interaccién
compleja de una serie de pardmetros entre los que se encuentran la disponibilidad de elementos
liberados por alteracion de la roca caja o provenientes desde la misma fuente y transportados
con los fluidos, la particién quimica de cada elemento (fluido-clorita) y las condiciones fisicas y

guimicas predominantes.
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Dependiendo de la roca caja en la que se encuentre la clorita, existe un pequefio incremento en
el contenido de Mn vs. Fe/Mg, para rocas levemente diferenciadas (ver capitulo 5). Esta
particularidad puede deberse a que existe una homogeneidad, en la composicién quimica de las
rocas de caja, donde se emplazd el sistema de El Teniente. Si bien se reconocieron variaciones
petrograficas en las rocas del Adit-71, estas estan relacionadas principalmente a la textura que
ellas presentan, variando de porfidica a seriada con tamafios de grano medio, pero
quimicamente, las rocas del Adit son similares entre si. Carvajal (2014), diferencia las distintas
unidades del Adit-71 como variaciones entre dioritas y dioritas cuarciferas, no obstante (Heredia
2018), concluye que la composicidn de éstas puede generalizarse a una composicién promedio
gabrodioritica bastante homogénea y que las variaciones texturales son caracteristicas para un
cuerpo intrusivo como es el CMET y que son dificiles de diferenciar considerando el tipo de
muestreo efectuado, por lo tanto el rol de la roca de caja no debiese influir en la composicion

general de las cloritas de forma significativa.

Tal como lo sefialan Wilkinson et al. (2017), los analisis LA-ICP-MS efectuados en las cloritas de El
Teniente reflejan una variacién sistematica en la quimica mineral desde el centro mismo del
depdsito hacia su periferia, manifestando un patrén de zonacion en funcién de la alteracidn y el
halo de sulfuros. Estos antecedentes permiten suponer que la variacidon quimica estd relacionada
a la interaccién de fluidos hidrotermales, producto de la migraciéon desde el sistema magmatico
hidrotermal. La interaccion de estos fluidos hidrotermales con la roca produce el desarrollo de
cristales de clorita en un sistema abierto, por lo tanto, los elementos de los que se compone este

mineral proceden tanto de los fluidos como de la roca de caja.

La variacidon espacial sistematica en el contenido de Mn, Zn y Pb en las cloritas, definen un halo
alrededor del depdsito, alcanzando sus concentraciones maximas en porciones cercanas al halo
piritico (a 1 km de la Brecha Braden). Esta tendencia replica los halos geoquimicos de metales
base, comunmente formados en los sistemas tipo porfido, basados en anomalias de roca total
(Chaffe, 1982), por lo que la continuidad de estos patrones descarta un control litoldgico primario.
Cationes como Mn, Zn y Pb pueden alojarse preferentemente en los sitios octaédricos de las

cloritas. Durante el metasomatismo hidrotermal, estos metales pueden incorporarse a la
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estructura de este mineral. Comparando las anomalias que estos elementos presentan en las
rocas de caja de diversos depdsitos tipo porfido alrededor del mundo (Pacey, 2017). La quimica
de las cloritas potencialmente puede ser la que desarrolla esta anomalia y por lo tanto,

proporciona potencialmente un indicador de fertilidad.

Los patrones de distribucién de Fe y Li son similares entre si. Estos elementos describen dos
segmentos de anomalias positivas, uno, en la zona transicional y el otro en la zona de intensa
cloritizacion (km 1,6). Estas concentraciones mdaximas coinciden perfectamente con aquellas
zonas con cloritas que presentan colores de interferencia en un rango azul-violeta como rasgo
distintivo. Se presume que el contenido de Fe estd directamente relacionado a los colores de
interferencia de las cloritas (ver capitulo 3). El Li es un elemento volatil que puede formar
complejos clorurados a bajas actividades de CI" y son transportables en fases de vapor con baja
salinidad (Cohen, 2011). El incremento en el contenido de Fe puede ser explicado de forma similar
a lo sefalado por Wilkinson et al. (2015) como resultado de la adveccién y enfriamiento de

salmueras hipersalinas enriquecidas en Fe, desde el nicleo del sistema hacia la periferia.

En términos de elementos mayoritarios, el contenido de Mg y la relacién Al-Si disminuyen
espacialmente con respecto a la distancia del depdsito. La nula existencia de correlacion entre
esta variacion y las zonas de alteracion del Adit-71 sugiere que no existe una dependencia con
algun tipo de control primario litolégico. De forma particular la razén Al:Si en la clorita varia como
resultados de la sustitucién en los sitios tetraédricos (Deer et al., 2009) y esta directamente

relacionada a la temperatura del fluido (Cathelinau, 1988).

La destruccion de minerales tales como anfiboles y plagioclasas contribuyen a la incorporacién de
Ca?*, Sr**y Na* (y otros cationes mono y bivalentes) a la fase fluida. El desarrollo de una asociacion
propilitica con fluidos de cardcter neutro, estabilizé la formacion de epidota y calcita a expensas
de plagioclasas y a clorita junto con hematita a expensas de las fases maficas. Sin embargo, segin
Pacey (2017) elementos como el Sr pueden movilizarse hasta la periferia del halo propilitico de
los depdsitos de porfido y, por lo tanto, el aumento distal en la concentracién de estos elementos

puede quedar registrada en las cloritas, como la determinada en la parte distal del Adit 71.
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En el Adit 71 las concentraciones de Ti, Sc, Ga y V disminuyen desde el nucleo del depdsito hacia
la periferia. Los dos primeros elementos parecieran estar asociados a la temperatura de
cristalizacién. El Ga, por su similitud geoquimica con el Al (Bernal y Railsback, 2008), estaria
relacionado a la sustitucion tetraédrica asociada a la temperatura del fluido. El contenido de V
disminuye conforme disminuye la temperatura, pero a partir de la zona propilitica se mantiene

aproximadamente constante, aumentando levemente.

La mayor concentracién de Co y As a lo largo de todo el dominio propilitico, probablemente esté
influenciada por el fin del halo piritico a una distancia aproximada de 1,0 km, puesto que la pirita

es el principal mineral que aloja y consume estos elementos desde el fluido (Gregory et al., 2015).

Las caracteristicas observadas en las cloritas a lo largo del Adit-71 (texturas, ocurrencia y
principalmente propiedades dpticas), permite deducir que estos atributos son el resultado de
multiples eventos hidrotermales sobreimpuestos. La distribucion actual en los distintos tipos de
cloritas, en el Adit-71 puede ser explicada por al menos dos pulsos intrusivos de mineralizacion y
posteriormente al menos un evento estéril de caracter filico sobreimpuesto y asociado al
emplazamiento de la Chimenea Braden. Cabe destacar que este modelo es consistente con las
texturas y composiciones quimicas determinadas por Heredia (2018) para las epidotass,. de esta
misma zona. Las cloritas que presentan colores de interferencia azul coexisten en las mismas

muestras que los cristales de alanita identificados en las zonas transicional y propilitica.

En las etapas iniciales de formacién del yacimiento, un primer pulso de caracter félsico, pequefio
o bastante alejado de la ubicacion actual del Adit-71, pudo desencadenar los primeros halos de
alteracion hidrotermal, en la porcién proximal de éste (Figura 6.10a). La migracidon de los fluidos
habria iniciado el desarrollo de proto-zonas tanto de alteracién potasica como propilitica. Esta
primera etapa de alteracion pudo desarrollar, en la zona periférica del sistema, una zona rica de
cloritas férricas (Fotomicrografia 6.1a), reconocibles bajo microscopio éptico, por su color de
interferencia caracteristico en tonos azul “Berlin”, mientras que al interior del sistema dominarian
cloritas mas magnesianas. LA zonacién de Fe-Mg ya ha sido visualizada antes en otros sistemas
de tipo porfido (Neal et al., 2017), demostrando una disminucion del #Mg hacia la periferia del

depdsito.
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Figura 6.10. Etapas de evolucion de los dominios de alteracion y halos de mineralizacién del tunel Adit-71, acceso
principal de las labores del yacimiento El Teniente. a) Etapa inicial, desarrollo inicial de la zonacién
guimica en las cloritas. b) Segunda etapa, continua el desarrollo de la zonacién quimica mineral. c)
Intrusién de la brecha Braden y desarrollo de alteracion filica.
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Fotomicrografia 6.1. Colores de interferencia anémalos identificados en las cloritas, de acuerdo con la evolucién
de los fluidos en El Teniente. NC: nicoles cruzados a) Color azul de “Berlin” caracteristico de
las cloritas de composicion mas férrica en la zona transicional. b) Evidencia de la
coexistencia de dos generaciones de clorita; azul Berlin y marrdn-anaranjadas. c) cloritas
magnesianas de coloracion gris-verdoso. d, e y f) remplazo de cloritas grises, sobre cristales
de color azul, producto de la serie de eventos filicos.
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Un segundo pulso (o pulsos) de caracteristicas similar al anterior pudo ampliar la zonacién de la
alteracién, extender la zona de cloritas férricas a porciones mas distales y desplazar el halo piritico
a una posicién mas externa (Figura 6.10b). Los fluidos hidrotermales provenientes de este
segundo evento intrusivo pudieron o no (dependiendo de su ubicaciéon espacial), influenciar
algunas zonas del tunel de acceso Adit-71. Las dos generaciones de cloritas observadas en la
porcién propilitica adyacente al halo de pirita (Fotomicrografia 6.1b), pueden reflejar una
estabilizacidn de las cloritas frente a la accidén de esta serie de fluidos. En la seccién proximal del
tunel, todo indicio de cloritas previamente formadas se encuentra obliterada por el ultimo

proceso de alteracion.

Finalmente, la alteracién filica asociada a la intrusién de la Chimenea Braden (Figura 6.10c),
produce la cristalizacién de cloritas muy ricas en Mg, con colores de anisotropia andmalos, en
tonos verdes grisaceos (Fotomicrografia 6.1c). Segun los datos geotermométricos, esta Ultima
serie de fluidos habrian afectado termalmente las rocas del ADIT por una distancia de ~300m. No
obstante, existen evidencias de reemplazo y crecimientos de cristales de esta tercera generacién
de cloritas, sobre cristales con colores azul hasta aproximadamente los 700m (Fotomicrografia
6.1 d y e). Cerca del km 1.8, ocurre puntualmente una alteracion filica, posiblemente favorecida
por estructuras cercanas y asociadas al emplazamiento de la Brecha Braden provocando la
cristalizacién de cloritas en vetillas similares a las descritas para la zona potasica (Fotomicrografia

6.1f), aunque su temporalidad debiese ser corroborada a partir de dataciones radiométricas.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

La composicion quimica de las cloritas hidrotermales presentes a lo largo del Adit-71, tunel de
acceso al depdsito de tipo pérfido de cobre de El Teniente, constituye una herramienta potencial
para detectar la proximidad de un depdsito tipo pdérfido cuprifero, como lo sugieren las razones

planteadas por Wilkinson et al., 2015 y las propuestas en esta investigacion.

Los patrones de zonacién de los elementos minoritarios y trazas en la quimica mineral de las
cloritas a lo largo del perfil de ~2,3 km, entre los que se encuentran: Li, B, Na, Ca, Sc, Ti, V, Mn,
Co, Ni, Zn, Ga, As, Sr, Y, Zr, La, Ce, Pb y U, son el resultado tanto de la incorporacién de elementos
desde los fluidos derivados del sistema hidrotermal, como de la compleja interacciéon entre éstos

y los minerales progenitores de la clorita (piroxeno, anfibol y biotita).

Se reconocieron tres tipos de patrones de distribucidon de elementos a lo largo del Adit-71. Grupo
I: elementos enriquecidos en las zonas proximas al depdsito y cuyas concentraciones decrecen
exponencialmente al alejarse de él: Mg, Al, Sc, Ti, Ga y probablemente V. Grupo II: formado por
aquellos elementos cuyos contenidos aumentan hacia zonas distales: Li, B, Na, Si, Ca, Fe, Co, Ga,
As, Sr, Y, Zr, La, Ce y U. Grupo lll: formado por aquellos elementos que alcanzan su concentracion
maxima en la zona propilitica, muy cercana al halo de mena a una distancia aproximada de 1,5km:

Mn, Cu, Zn y Pb.

Las razones obtenidas entre las concentraciones de un elemento enriquecido en la porcién
proximal del sistema (Grupo I) y un elemento enriquecido hacia la zona distal (Grupo Il), pueden
ser utilizada de manera semicuantitativa para la exploracion de pdrfidos de cobre, permitiendo
vectorizar la posicion de estos depdsitos. Dentro de las razones definidas por Wilkinson et al.,
(2015) la razén Ti/Li es la que mejor vectoriza el sistema. Se proponen, ademas las razones Ti/As,
Ti/Na, Ti/Ca y Ti/Fe y posiblemente Ti/Zr, Sc/Zr y Sc/As utiles para la prospeccion de depdsitos
tipo pérfido de Cu

Las concentraciones de Ti demuestran una relacidn positiva con la temperatura de cristalizacién

de las cloritas. Asimismo, los resultados de este estudio sugieren la posibilidad de que exista una
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relaciéon entre las concentraciones de Sc y la temperatura de cristalizacion de este mineral,
aungue no es posible descartar el efecto de herencia debido a la quimica original de los minerales

progenitores de la clorita.

Los contenidos de Mn y Zn en este mineral plantean una oportunidad, pueden ser utilizados como
una herramienta para discriminar, entre un sistema hidrotermal fértil de un sistema estéril
(Wilkinson et al., 2017), Las altas concentraciones de estos elementos (5000 ppm Mny 1500 ppm
Zn) son indicio de un depdsito de caracter econdmico. En el Adit-71 las concentraciones maximas
de Mn y Zn, se alcanzan adyacentes al halo piritico a unos 1,3 a 1,5 km desde la Brecha Braden y

corresponden a cloritas con colores de interferencia marrén anaranjados.

Las texturas y ocurrencias de la clorita no entregan una informacion relevante en términos de
exploracién, mas bien caracterizan la alteracién donde se presentan. Sin embargo, la
caracteristica mas distintiva, que puede tener cierta influencia en el desarrollo de exploracién de
sistemas tipo poérfido, son las variaciones de los colores de interferencia que ellas presentan. Estos
colores, son un reflejo de la composicion quimica, en términos de sus componentes principalesy,

por lo tanto, permiten realizar una caracterizacién cualitativa sobre su composicidn.

En la transecta se reconocieron 3 colores de interferencia diferentes en las cloritas: azul-violeta
(Zona transicional y Zona propilitica distal), marrén-anaranjado (Zona propilitica proximal) y
verde-grisdceo (zona potasica y filica). La distribucion de éstas y su relaciéon con los dominios de
alteraciéon a lo largo del tunel son concluyentes con el modelo multipulso propuesto para El
Teniente y coinciden perfectamente con la zonacién quimica y textural documentada por
Heredia, (2018) para esta misma zona. El segmento estudiado del Adit-71, habria sido formado
por al menos dos pulsos de alteracion/mineralizacién al que posteriormente se le habria
sobreimpuesto el desarrollo de una alteracién filica, producto del emplazamiento de la Brecha
Braden y localmente en el dominio propilitico, favorecido por zonas de debilidad estructural en

zonas distales.

Esta investigacidon aporta nueva informacién a partir de las caracteristicas petrograficas y la
guimica de las cloritas de alteracion hidrotermal formadas en El Teniente que pueden ser

utilizadas para la prospeccién de nuevos depdsitos econémicos tipo porfido de Cu.
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7.2. Recomendaciones

La principal dificultad que se enfrentd en este estudio fue la contaminacién analitica en datos
obtenidos mediante LA-ICP-MS. La clorita, al ser un mineral de alteracién y presentarse en
numerosas ocasiones junto a pequefios agregados de rutilo, e inclusiones de apatito, esfeno,
circén, entre otros. Esto dificultd la obtencidn de andlisis composicionales libres de
contaminacion con estos minerales. De los 870 analisis de LA-ICP-MS realizados, solo quedan 308
luego de eliminar la contaminacion de Ti, K, Ca, Na, Cu, debido a la presencia de inclusiones. Se
decidié tomar en consideracién aquellos andlisis contaminados con REE, Y y Zr, para no reducir
aun mas el espacio muestral (1/5), pero con el cuidado de descartar estos datos en la evaluacion

de los elementos con comportamiento geoquimico similar.

Se recomienda para estudios posteriores utilizar un didmetro menor de la medicion con ablacién
laser, al usado en esta investigacion (40 y 60 um), para reducir al maximo datos de clorita

contaminado con otras fases indeseadas.

Las muestras del Adit-71, representan en el espacio una linea en una dimensién, por lo tanto,
existen limitaciones para conocer en un contexto mas amplio la evolucién espacial de los fluidos
gue originaron los halos de alteracién y mineralizacion en El Teniente. Se recomienda
complementar este estudio, con cloritas formadas por metamorfismo regional de zonas aledafias
a El Teniente y que sean estériles, para considerar la sefial de fondo de la zona. Ademads, pese a
gue existe un trabajo previo de Wilkinson et al. (2017) éstos no estudiaron petrograficamente las
cloritas, ni observaron las variaciones en los colores de interferencia de las cloritas. la ausencia
de tablas de valores en su trabajo no permitié comparar sus resultados con los de esta Memoria.
Por lo tanto, seria ideal contar con muestras alrededor del depdsito, que sigan la misma
metodologia planteada en esta investigacidon, de manera que contemple una grilla sistematica
tanto en superficie, como en profundidad, para obtener una comprension en tres dimensiones
de la evolucién del sistema hidrotermal y verificar la zonacién de los colores de interferencia para

comprobar el modelo propuesto para la alteracion/mineralizacion.
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