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Resumen

Los depdsitos tipo IOCG andinos son mundialmente conocidos por su relativa baja edad y su alto
nivel de conservacion en comparacion al resto de depo6sitos de este tipo en él mundo. Esto teniendo
en cuenta que el grupo IOCG relativamente méas cercano temporalmente se ubica en la provincia
de Rajasthan, Republica de la India y tiene una edad de aproximadamente 850Ma (més de 700Ma
que la franja IOCG andina). En base a esto, el distrito minero “El Espino” el cual contiene al
deposito IOCG maés joven descubierto hasta ahora de la franja andina, con aproximadamente 88Ma
de antigliedad es el objetivo idoneo para estudiar la génesis de este tipo de formaciones.

Ubicado en la provincia de Choapa, region de Coquimbo el distrito minero “El espino” se hospeda
tanto en la Unidad Volcanica (Formacion Arqueros), en la Unidad Volcano sedimentaria
(formacion Quebrada Marqueza) y en la Unidad de intrusivos y hipabisales (Unidad Dioritica San
Lorenzo). En las cercanias al distrito minero también se encuentra la unidad sedimentaria calco
siliciclastica (Formacion Arqueros). Afectando a estas unidades, se aprecian 6 distintivas
alteraciones; la alteracion potasica, representada por la asociacion mineral de feldespato potasico
y hematita. La alteracion sddica, representada por la asociacion de albita y clorita. La alteracion
sodico-célcica, representada por albita, epidota y actinolita. La alteracion calcica, representada por
clorita, epidota y calcita. La alteracion hidrolitica, representada por cuarzo, hematita y sulfuros de
cobre y hierro, y por ultimo la alteracion argilica, definida por la asociacion de cuarzo, arcillas y
sericita. En cuanto a la mineralizacion, ocurre asociada a estructuras de caracter secundario NNE
en forma de cuerpos vetiformes planares y brechas asociadas a estas. Siendo la mineralizacién
economica expresada en calcopirita mayoritariamente como sulfuro primario y oro nativo. La
hematita especular esta asociada como mineral de ganga a la mineralizacion.

Las mediciones microtermomeétricas en inclusiones fluidas alojadas tanto en cuarzo como en
calcita, presentan un predominio en inclusiones bifasicas ricas en liquido, con nulo indicio de
ebullicion en las muestras analizadas. Los resultados obtenidos indican dos eventos hidrotermales
marcados, siendo el principal de alta temperatura y salinidad media con un rango de temperatura
de homogenizacidn que varia en promedio entre 330 y 350°C y una salinidad en rango de 22 a 24%
NaCl eq. Este evento, se asocia a la fase principal de mineralizacién, en conjunto a la alteracion
hidrolitica. El segundo evento hidrotermal con influencia de fluidos meteoricos y el peor descrito
presenta un rango que varia entre 190 a 210°C en promedio y una salinidad variable de 30 a 36%
NaCl eqg. Asociado a la alteracion argilica en base a los bajos rangos de temperatura y la locacion
de las muestras.

Por la totalidad de sus caracteristicas, tanto geolégicas como de datacion microtermométrica se
puede definir que la principal fuente de fluidos formadores del depdsito es hidrotermal, y que el
origen de estos es similar en caracteristicas fisicas a los fluidos formadores de depdsitos IOCG con
estilo de mineralizacion en manto o estratoligados de la franja andina



1. INTRODUCCION

El distrito minero “El Espino” alberga al depdsito homonimo de fierro, cobre y oro tipo IOCG (Iron
Oxide, and Gold por sus siglas en inglés), el cual consta de varios cuerpos mineralizados con un
recurso geologico estimado de 123 Mt con 0,66% ley de cobre y 0,24 g/t de oro. Dentro del distrito
minero hay otros cuerpos menores, de similar origen y caracteristicas que el yacimiento principal,
los cuales varian desde veta simple, stockworks y brechas hasta dep6sitos tipo manto. Esta memoria
se centra en el estudio, principalmente microtermomeétrico de las vetas simples y brechas de dichos
cuerpos menores, las que son explotadas por la pequefia mineria debido a su acotada area

mineralizada y alta ley presente.

Esta memoria de titulo surge de la necesidad de aportar datos genéticos de los depositos del distrito
minero “El Espino” con el fin de incrementar el conocimiento de los depdsitos del tipo IOCG
andinos, siendo este especificamente, el deposito ubicado mas al sur y el mas joven conocido hasta

la fecha (Lopez y otros, 2013).

1.1. OBJETIVOS
1.1.1.Objetivo General

Caracterizar fisica y quimicamente los fluidos hidrotermales que acompafaron a la mineralizacion
de Fe-Cu-Au del depdsito de brechas y veta simple ubicado en el distrito minero “El Espino” para
complementar el modelo geoldgico del depdsito, y asi, reconocer diferencias sustanciales con otros

depdsitos tipo manto o estratificados de la franja ferrifera de Chile.

1.1.2. Objetivos Especificos

1: Caracterizar petrograficamente la litologia, alteraciones y estructuras del distrito minero “El
Espino”
2: Determinar las condiciones de presion y temperatura, asi como la composicién de los fluidos

que generaron la alteracion hidrotermal de los cuerpos mineralizados en estudio.



3: Comparar los datos sobre las condiciones de formacion y fluidos asociados del depdsito “El

Espino” con otros yacimientos IOCG de los Andes Centrales para inferir su origen.

1.2 UBICACION Y ACCESOS

La memoria se llevo a cabo en el distrito minero “El Espino” ubicado en la Provincia de Choapa,
Region de Coquimbo, Chile, a 35 km al Norte de la ciudad de Illapel, entre las coordenadas
31°21'49,736™" a 31°24'58,086" latitud sury 71°6'3,019" a 71°1'47,143" longitud oeste (figura 1.1).
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Figural.l:  Mapa de acceso para la zona de estudio, en la regién de Coquimbo, Chile. Modificado de
Rivano y Sepulveda, 1991

1.3. METODOLOGIA DE TRABAJO

La metodologia utilizada en este trabajo se dividié en dos etapas de gabinete y una etapa intermedia

de terreno, las cuales se describen a continuacion.



1.3.1 Etapa de gabinete 1: Estudio Bibliogréafico

Transcurrio desde marzo del 2018 hasta el inicio de la fase de terreno, su funcion fue establecer las
bases tedricas en que se desarrollaria el terreno y la fase posterior a este, por lo que la recopilacion
bibliografica se centré principalmente en articulos relevantes a depdsitos del tipo 10CG tanto
chilenos como extranjeros, estudios termométricos en inclusiones fluidas pertenecientes a vetas
hidrotermales y la geologia regional presente en la zona de Illapel, conforme el avance de los meses
la recopilacion continu6 en busqueda de resolver las dudas y complicaciones presentes durante la
segunda fase de gabinete.

1.3.2. Etapa de terreno

Desde el 5 de mayo hasta el 11 del mismo mes se recorrio el sector de la yesera en Illapel donde
se ubica el distrito minero “El Espino” homoénimo al deposito IOCG en el que se encuentra, en la
zona se apreciaron distintas faenas de pequefia mineria las que explotaban tanto vetas y brechas
hidrotermales siguiendo el rumbo NS-NE/SW preferencial de estas mismas. El terreno se llevo a
cabo en conjunto el curso de 6to afio de la carrera de Geologia, donde estudiantes de este mismo
curso se sumaron en las camparias diarias de exploracion de la zona en bdsqueda de estructuras y
cuerpos planares tanto en la superficie como dentro de las faenas ya existentes. Se muestrearon con
herramientas manuales vetas y brechas de tamafio de decimétrico de cuarzo-hematita-calcita y
brechas hidrotermales de didmetros decimétricos con niveles de alteracion variables en los rangos
moderados a alto, especificamente altos en vetas donde predominaba la calcita. Se priorizé tomar
muestras de cuarzo o calcita masiva a favor de maximizar la presencia de inclusiones fluidas en
estas y evitar de la mayor forma posible la presencia de minerales de alteracion posteriores a la
generacion de las vetas. Aparte de la recoleccion de muestras para su andlisis termométrico, se
hicieron dataciones estructurales de orientacion y dinamica de bloques presentes en la mayor parte
donde afloraban las vetas con el fin de entender la presencia de mas de una cristalizacion y por

ende, de atrapamiento de fases fluidas en los cristales.



1.3.3 Etapa de gabinete 2: Preparacion de Muestras y Analisis

Una vez de vuelta en Concepcion, las muestras recogidas en la fase de terrero fueron descritas, para
luego ser preparadas en conjunto con el técnico encargado del laboratorio de cortes de la
universidad, dando como resultado pulidos transparentes y “obleas” de roca para su analisis micro
termomeétrico. Una vez terminada la preparacion de muestras, se procedié en primer lugar a la
descripcion microscépica de los pulidos transparentes, para posteriormente comenzar el analisis
micro termomeétrico.

El andlisis de las inclusiones fluidas se realizd en el laboratorio de microtermometria del
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Concepcion, él cuenta con una platina
Linkam THMSG 600 y su respectivo controlador, esta platina, puede alcanzar temperaturas desde
-180°C (con sistema de enfriamiento en base a nitrogeno liquido) hasta 600°C ideal para trabajos
con inclusiones fluidas provenientes de depositos hidrotermales, rocas metamorficas de bajo
medio/bajo grado y depaositos con influencias magmaticas y cualquier otro proceso de cristalizacion
en un rango de temperatura menor a los 600°C. En conjunto a la platina dedicada a estas
mediciones, se necesitaron objetivos de foco lejano para poder observar las muestras que fueron

analizadas al interior de esta, contando con objetivos de X20, X50 y X100.



2. MARCO GEOLOGICO REGIONAL.
2.1. GENERALIDADES

La zona de estudio se conforma en su totalidad por unidades de edad Jurasico - Cretécicas, siendo
la formacion mas antigua la Formacion Arqueros (Berriasiano — Barremiano) y la méas actual la
Unidad San Lorenzo, del Cretacico Superior. El distrito minero se conforma por una sucesion
marino continental, que es parte de las cuencas extensionales formadas durante el Jurésico
Superior- Cretéacico, contando con un depdsito del tipo IOCG homénimo a él y una serie de
intrusiones de composiciones dioriticas a granodioriticas (Del Real y Arriagada, 2015).

2.2. CONTEXTO GEOTECTONICO

El Cretacico Inferior, en Chile central, es caracterizado por el desarrollo de un sistema extensional
con magmatismo asociado (Ramos, 2009; Morata, 2003) Este evento se evidencia a traves de
elongadas franjas de secuencias estratificadas N-S, que afloran a lo largo del area de Illapel y toda
la zona central de Chile, como en la sierra de Puquios, cerca de Copiap6 (Mpodozis y
Allmendinger, 1992), este proceso de extension es caracteristico del basamento del Cretacico
temprano a lo largo de todo el margen del pacifico, observado desde Colombia hasta el sur de Chile
(Ramos y Aleman, 2000).

El Arco interior desarrollado en conjunto a la cordillera de la costa en Chile central, generdé una
columna de aproximadamente 15 km de espesor, conformado por roca volcanica de composicion
acida y basica, esta Ultima en mayor proporcion, los que se encuentran alternados con depdsitos
marinos y continentales durante el Jurasico y el Cretacico temprano (Vergara y otros, 1995). La
extension y subsidencia dieron como resultado una topografia de bajo relieve cercano al nivel del
mar, en contraste con el volcanismo andino convergente de hoy en dia a la misma latitud (Ramos,
2009).



La sedimentacion varia desde una depositacion dominante marina en el basamento del intra arco a
marino/continental en el tras arco, junto a la subsidencia, son controladas por fallas extensionales
(Ramos 1988; Legarreta y Uliana 1991; Mpodozis y Ramos 2008; Tunik y Alvarez 2008).

En el limite superior del Cretécico Inferior se limita el inicio de un periodo compresivo en la zona
acotadas por unidades intrusivas adyacentes al deposito (Arancibia, 2004, Parada et al., 2005), esta
transicion a un régimen compresivo y la inversion de fallas normales podrian haber facilitado la

circulacion de fluidos hidrotermales (Del Rey y Arriagada 2015).

2.3. ROCAS ESTRATIFICADAS

2.3.1. Formacion Arqueros

Definida originalmente por Aguirre y Eguert (1992; 1965) (Rivano y Sepulveda, 1991) se
distribuye entre el puente Confluencia, por el sur, y el estero San Pedro de Quiles por el norte,
rodeada en gran parte por la Superunidad Illapel. En su base, la formacion estd compuesta por 200-
300m de brechas que corresponden a volcarruditas polimicticas finas a medias con clastos de
andesitas, y fragmentos de cristales de feldespatos y cuarzo, sobre las brechas se desarrolla una
secuencia de volcanitas con intercalaciones sedimentarias, siendo andesitas porfidicas y
microcristalinas, mientras que los niveles sedimentarios, se presentan en bancos de hasta 20 m de
espesor formados por calizas y niveles de volcanitas y volcarruditas.

Otras litologias corresponden a brechas y conglomerados sedimentarios (andesitorruditas), cuyos
componentes clasticos son solo volcanicos y que aparecen en forma esporadica y lenticular con
espesores de hasta 100 m y longitudes de algunos cientos de metros. El espesor estimado para esta
unidad es de unos 3.500 — 4.000 m.

Su edad, Cretacico Inferior se desprende de su equivalente litoestratigrafico en las formaciones Lo
Prado y Veta Negra (Thomas, 1958; Piracés y Maksaev, 1977), a su vez, la formacidn Arqueros se
encuentra intruida por la Superunidad Illapel (134-85 Ma) limitando su edad minima al

Neocomiano.



2.3.2. Formacion Quebrada Marquesa

Definida originalmente por Aguirre y Eguert (1962) (Rivano y Sepulveda, 1991) como una
secuencia continental, con una intercalacion delgada de areniscas marinas en su base (Aguirre y
Eguert, 1962). En la formacion se distingue un nivel inferior volcénico, andesitico con
intercalaciones de brechas y conglomerados, y un nivel superior compuesto por areniscas de grano
fino, lutitas, calizas lagunares y mantos de manganeso y yeso. En la hoja de Illapel se presenta
como una secuencia volcénico-sedimentaria, marino-transicional a continental, concordante sobre
la Formacion Arqueros y cubierta, en discordancia angular, por la formacion Salamanca. Su base
ha sido definida por un cambio litolégico visible en el terreno con la formacion Arqueros, la cual
presenta un complejo volcanico sedimentario macizo de color gris-verdoso a pardo-verdoso, con
estratificacion gruesa mal desarrollada, mientras que la formacion Quebrada Marquesa se muestra
como una unidad de colorido variado, desde tonalidades claras (blanco-amarillentas) a rojo-
parduscas, con un desarrollo claro de la estratificacion y aspecto mas clastico (Rivano y Sepulveda,
1991).

En su localidad tipo, los autores Aguirre y Thomas (1964) y Aguirre y Eguert (1965) le atribuyeron
una edad que comprenderia desde el Neocomiano Superior hasta el Albiano Superior, sobre la base
fosil recolectada en la parte basal de la unidad y su contacto discordante con la Formacion Viiiita,
(Thomas, 1967). Una determinacion radiométrica K-Ar en anfibola efectuada en el Stock Loma
Blanca (Rosales, 1988), que instruye a la formacion en el limite norte del area, indico un valor de
65,3 + 3,1 Ma.

2.3.2.1. Miembro EI Espino

Ubicado en las cercanias de la localidad de la Yesera, afloran areniscas, conglomerados, margas,
lutitas, calizas estrematoliticas y yeso estratificado (Rivano y Sepulveda, 1991) el miembro El
Espino corresponderia a una depositacion en un ambiente transicional-continental en régimen

regresivo, con variaciones eustaticas, bajo un clima subtropical arido.



2.3.2.2. Miembro Quelén

Este miembro corresponde al 95% de los afloramientos asignados a la Formacion Quebrada
Marquesa. Conformado por una alternancia de andesitas, brechas piroclasticas, volcarenitas y
conglomerados (Rivano y Sepulveda, 1991).

Las caracteristicas litologicas del Miembro Quelén revelan condiciones de depositacion en
ambiente continental, dominado por una intensa actividad volcanica. La alternancia de estratos
volcanicos y sedimentarios sugiere periodos con gran desarrollo de volcanismo y otros de intensa
erosion, el material clastico depositado, dado su caréacter principalmente andesitico tendrian su
origen en una paleocordillera volcanica de ubicacion imprecisa por el momento. Por otra parte, la
existencia de escasos niveles lenticulares de calizas sugiere ocasionales y localizados episodios

lacustres (Rivano y Sepulveda, 1991).

2.4. ROCAS INTRUSIVAS
2.4.1. Superunidad Illapel

Definida por Rivano y otros en 1985, compuesto por tres plutones principales: Pluton Illapel-
Caimanes, Pluton Llahuin y Pluton Quilitapia-El Durazno, ocupando una superficie superior a los
3200 km?. Asociados a estos plutones mayores, existe una serie de cuerpos menores, generalmente

de la misma composicion, pero de texturas de grano fino a porfiricas (Rivano y Sepulveda, 1991).

2.4.1.1. Unidad Chalinga

Corresponde a la mayor parte de la Superunidad Illapel, constituyendo 95% de esta, la Unidad
Chalinga incluye desde dioritas de anfibola y piroxeno, hasta sienogranitos de anfibola y
hornblenda pasando por tonalitas, granodioritas y monzodioritas (Rivano y Sepulveda, 1991). La
textura predominante es hipidiomorfica equigranular de grano fino a medio (0,5-2 mm) en parte
grueso (hasta 6 mm), también existen facies con textura porfirica, que se ubican normalmente hacia
la periferia de los plutones.

De acuerdo con la distribucién de las muestras, se puede sugerir que hacia el norte de Illapel

predominan las composiciones tonalitico-granodiorita hasta sienogranito con un predominio de las



monzodioritas y monzodioritas cuarciferas, al este de Salamanca, en los alrededores de la Falla
Manquegua, predominan facies monzograniticas y sienograniticas (Rivano y Sepllveda, 1991).
La Unidad Chalinga intruye a las formaciones Arqueros (Neocomiano) y Quebrada Marquesa
(Barremiano-Albiano) y posiblemente pero solo en parte, al miembro inferior de la Formacién
Salamanca. Esta unidad se habria emplazado cerca de la superficie, como lo sugieren sus contactos
nitidos y escaso desarrollo en sus aureolas.

Para esta unidad se cuenta con varias dataciones K-Ar, las que han dado valores de 130-134 Ma
para el borde occidental, 96-113 Ma, para la parte central y de 85 Ma para el borde oriental de la
unidad. La totalidad de edades que se ubican en un intervalo de 50 Ma, permite suponer que la
Unidad Chalinga incluye quizas, varios eventos de intrusion separados en el tiempo (Rivano y
Sepulveda, 1991).

2.4.1.2. Unidad Limahuida

Esta unidad plutonica aflora solo en el Pluton Illapel, formando una franja continua, al norte y sur
de Hlapel, desde las nacientes del Estero El Espino hasta la localidad Caimanes, respectivamente y
en una posicion central dentro de la Unidad Chalinga. Esta unidad estd conformada por
granodioritas hololeucocréticas, con textura hipidiomorfica equigranular de grano medio (1,0-2,0
mm), en la que predominan el cuarzo y el feldespato, con ferromagnesianos muy escasos y siempre
alterados a clorita y epidota, las que aparecen en vetillas y guias (Rivano y Sepulveda, 1991).

Se estima que debe ser contemporanea con la etapa de consolidacion magmatica de la Unidad

Chalinga, es decir, Cretacico Inferior medio a Cretacico Superior (Rivano y Sepulveda, 1991).

2.4.2. Unidad San Lorenzo

Descrita por Rivano y otros (1985) corresponde a un conjunto de cuerpos dioriticos y andesiticos
con dimensiones variadas (desde 200-300 m? hasta 80 km?). La unidad San Lorenzo esta formada
por intrusivos de color gris-verdoso a verde oscuro que conforman relieves positivos en el paisaje.
La textura es holocristalina porfidica que a veces pasa a ser glomeroporfidica. Los fenocristales

mas comunes son plagioclasa, anfibola y piroxeno (augita).



Las alteraciones mas frecuentes son clorita, montmorillonita, epidota, calcita y anhidrita (Rivano
y Sepulveda, 1991).

En cuanto a su edad, intruye a la Formacion Salamanca (Cretacico Superior), se dispone s6lo una
datacion K-Ar en roca total, de 65,3 £ 3,1 Ma (Rosales, 1988) efectuada en el Pluton Cogoti, por
lo anterior se sitla en un intervalo entre el Cretacico Superior terminal al Terciario mas bajo

(Rivano y Sepulveda, 1991).

2.5. ALTERACION HIDROTERMAL
2.5.1. Alteracion Sodica

La alteracion sodica afecta a una larga fraccion del distrito “El Espino”, el estilo de mineralizacion
correspondiente a esta alteracion varia segun el tipo de roca, pero generalmente resulta en la
formacion de albita. En las rocas igneas, esta alteracion se presenta generalmente a un nivel
pervasivo, con el completo reemplazo de los minerales de plagioclasa por albita y cominmente la

completa destruccion de los minerales maficos por clorita (Lopez y otros, 2013).

2.5.2. Alteracién Sodico-célcica

La alteracion sodico-célcica se establece por la asociacion mineral de albita, epidota, actinolita,
titanita, escapolita y en menor grado apatito. Esta alteracion se sobrepone a la anteriormente
nombrada alteracion sodica, pero ocurre en un area mas restringida que la que es afectada por la
alteracion sodica.

En roca volcanica, la alteracion sddico-célcica aparece en forma de amigdalas, rellenas de epidota
que varian a albita al exterior. En brechas y conglomerados se genera reemplazo en base a
intercrecimiento de epidota y albita en los clastos, o un borde de albita en los mismos (Lopez y
otros, 2013).

2.5.3. Alteracién Potésica

La asociacion mineral que da lugar a la alteracion potéasica se presenta débilmente desarrollada y/o

altamente afectada por las alteraciones que la proceden (célcica e hidrolitica), siendo la biotita de
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la alteracion potésica alterada a clorita, y los feldespatos potasicos generalmente reemplazados por
sericita, arcillas y clorita.

A diferencia de otros IOCG andinos, donde la asociacion de biotita secundaria ocurre cominmente
con magnetita. En el distrito “El Espino” la asociacion comun en esta alteracion contiene feldespato

potésico con hematita (L6pez y otros, 2013).

2.5.4. Alteracién Célcica

La asociacion mineral de esta alteracion contiene epidota, actinolita y clorita y en menor grado
calcita, titanita, apatito y cuarzo, en rocas sedimentarias calcéreas hay presencia de granate del tipo
andracita. Presentandose en combinaciones mas comunes como epidota-actinolita y epidota-
clorita.

Los primeros alcances de esta alteracion se caracterizan por un reemplazo parcial en rocas
volcéanicas, y un reemplazo pervasivo en rocas sedimentarias obliterando su textura original.
Mientras que una segunda etapa de la alteracion célcica se caracteriza por presentarse en forma de
vetillas con un diametro que varia entre 1 a 10mm, conformadas por 6xido de hierro, sulfuros y
limitadas en sus margenes por actinolita. Estas vetillas cortan a las anteriores asociaciones calcica,

sodico-célcica y sédica (Lopez y otros, 2013).

2.5.5. Alteracion Hidrolitica

Ocurre en zonas de brecha hidrotermal, tanto alrededor de los cuerpos mineralizados de tipo manto
como en las vetas simples hidrotermales. Esta alteracion contiene cantidades variables de cuarzo,
calcita, sericita, clorita, 6xidos de hierro (principalmente hematita especular) y sulfuros. La
alteracion hidrolitica es la que contiene la mayor parte de los sulfuros en el distrito “El Espino”. Se
pueden reconocer hasta 3 etapas para la alteracion hidrolitica, reconocibles a través de la relacion
de corte entre las vetas, consignando como las mas jovenes las que contienen cuarzo y sulfuros,
seguidas por aquellas que contienen hematita especular y sulfuros con niveles variables de cuarzo
y por ultimo, las vetas compuestas por cuarzo, calcita, sulfuros y en menor grado éxidos de hierro
(Lopez y otros, 2013).
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2.5.6. Alteracion Argilica

Corresponde a la etapa final de alteracion y mineralizacion hipdgena en el distrito “El espino”
formando vetas de calcita, cuarzo, baritina, las que pueden contener calcopirita, pirita y/o galena.
El contacto entre estas vetas y la roca caja suele incluir minerales como clorita, cuarzo, calcita,

illita, entre otras arcillas (L6pez y otros, 2013).

2.6. DEPOSITOS TIPO I0OCG

El grupo de depdsitos IOCG, fue definido asi primeramente por el descubrimiento del gigantesco
deposito de Cu-U-Au de Olympic Dam en Australia, este grupo de depdsitos crecié de forma
significativa cuando depdsitos asociados y potenciales miembros finales o0 analogos a estos fueron
incluidos (Groves y otros, 2010). El grupo mas amplio de lo que se puede reconocer como un IOCG
incluye depdsitos de 6xido de hierro bajos en Ti, asociados a yacimientos que incluyen éxido de
hierro rico en P, dxido de hierro rico en F y REE, Skarn de Fe o Cu-Au, Cu = Au alojado en Fe de
alto grado, Cu-, REE- y F alojado en carbonatitas y depositos IOCG “sensu stricto”. El problema
que ocurre al considerar a un grupo de depdsitos tan amplio es que oculta las caracteristicas
especificas de los IOCG “sensu stricto”, como lo son su distribucion temporal y ambiente tectonico,
lo que conlleva dificultades para desarrollar un modelo de exploracion robusto.

Un depdsito IOCG “sensu stricto” posee un origen magmatico hidrotermal, contiene grados
economicos de Cu y Au, presenta un control estructural dominante, contiene volumenes
significativos de brecha, y se asocia con las alteraciones sodica o calco-sddica (Groves y otros,
2010). Tanto la alteracién como las zonas de brecha afectan a gran escala, cominmente a escala
regional en relacion a la mineralizacion economica. Tienen abundante 6xido y/o silicatos de hierro
con bajos niveles de Ti asociados a estos, generalmente poseen sulfuros de Cu y Fe
paragenéticamente mas antiguos que los oxidos. Tienen enriquecimiento en LREE y sulfuros
pobres en S. carecen de vetas de cuarzo o silicificacion generalizadas, muestran una relacion
temporal clara, pero no unarelacién espacial con las principales intrusiones magmaticas regionales,
estas intrusiones son comunmente alcalinas a subalcalinas, mezclas méficas (incluso ultra méaficas)
hasta composiciones félsicas, con evidencia de la derivacion del manto en al menos los miembros

maéficos finales de la suite. EI gran tamafio de muchos de estos depositos, las grandes zonas de
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alteracion circundantes (regionales), fluidos minerales altamente salinos, los datos de is6topos
estables y radiogénicos disponibles indican la liberacion de fluidos magmaticos profundos ricos en
volatiles, debido a la desvolatilizacion de magmas derivados del manto y la mezcla gradual de estos
fluidos magmaticos con otros fluidos corticales a lo largo del trayecto de ascenso de estos magmas
(Groves y otros, 2010).

Los principales depositos de este grupo (los de mayor tamafio, siendo entre ellos dominantes los
depdsitos “sensu stricto” y los de 6xido de hierro ricos en P) tienen edades de formacion casi
completamente precambricas, con una periodicidad marcada entre ellos de aproximada entre 500 -
700 Ma (figura 3.1), consistente con los episodios de ensamble y dispersion de los super
continentes precambricos Kernoland, Columbia y Rodinia. Las provincias IOCG conocidas como
major Carajas, Gawler y Rajasthan se formaron después del ensamble stpercontinental, en entornos
intracratonicos o en entornos de tras arco de tierras lejanas, dependiendo del modelo tectonico
aceptado (Skirrow, 2008).

Los depdsitos IOCG Fanerozoicos se formaron durante periodos de dispersion y formacion de
super-continentes en ambientes de arco activo -a diferencia de los depdsitos precambricos, los
cuales se formaron en entornos intracratonicos o de entornos de trasarco de tierras lejanas, pese a
esta diferencia genética, la periodicidad temporal entre el dltimo gran grupo de depositos
precambricos (el grupo Rajasthan) y aquellos pertenecientes al grupo andino (Candelaria y Manto
Verde, entre otros) es mayor a 700 Ma, esto, junto a los altos niveles de componentes maficos
derivados del manto presentes en los cuerpos intrusivos que acompafian a este tipo de depdsito,
sugeriria condiciones tectdnicas especiales para la formacion de estos depositos andinos. (Goldfard
y otros, 2001; Franklin y otros, 2005; Groves y otros, 2005c; Kerrich y otros, 2005).
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Figura 2.1: Distribucion temporal de los grandes depdsitos (sobre 100 t de recurso) IOCG sensu stricto (panel

superior) y de 6xido de hierro (P, F, REE) (panel inferior) en términos del ciclo de super-continentes.
Los datos de recursos presentados provienen de Williams et al. (2005). Los eventos, tanto de
margenes convergentes como divergentes pueden ser diacrénicos y los limites son indicativos en
lugar de definitivos para cualquier terrane en particular. Hay que notar la clara separacién temporal
entre estos dos tipos de depositos en el precambrico versus la ocurrencia en el mismo periodo de
tiempo y mismas franjas en el Fanerozoico (IOCG andinos). Figura tomada de Groves Yy otros (2010).

Este hecho junto a la altamente anémala composicion de méaficos derivados del manto en la suite

de intrusivos, sugiere condiciones tectonicas especiales, un ejemplo de estas condiciones serian

fragmentos precambricos mantélicos litosféricos subcontinentales (SCLM) debajo los segmentos

extensionales en el arco donde es requerido para formar y preservar estos dep0sitos en margenes

convergentes.
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Figura2.2:  Diagrama esquematico que muestra las configuraciones tecténicas y litosféricas de los
depositos IOCG, tanto en los depositos precambricos en cratones, como los depositos
fanerozoicos en arco extensional. El grosor de la corteza se encuentra exagerado en
comparacion a la litésfera para acomodar el detalle. Tomada de Groves y otros (2010).

2.6.1. Depositos IOCG Andinos

El cinturén I0CG andino se localiza en la cordillera de la costa, desde el sur del Pert hasta el norte
de Chile, donde es parte del arco volcanico-plutonico de edad Jurasica hasta el Cretacico temprano.
Este arco es caracterizado por complejos plutdnicos toleiticos a calco alcalinos, compuestos por
gabros hasta granodioritas (Sillitoe, 2003).

Los depdsitos de mayor tamafio fueron generados durante extension o transtension regional,
localizados en fallas ductiles a fragiles de variado rumbo. Al menos, los depositos del jurasico
tardio formados entre las latitudes 22 y 27°30’S, estan en asociacion con sistemas de fallas
normales, esencialmente, todos los depdsitos formados durante el cretacico temprano fueron
localizados por medio de estructuras transtensionales sinestrales estando o no, relacionadas con los
sistemas de fallas de Atacama y Chivato (Grocott y Wilson, 1997; Scheuber y Gonzalez, 1999;
Grocott y Taylor, 2002).
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En comun con muchos depdsitos IOCG a nivel mundial, un numero de ejemplos andinos sufren de
una clara falta de relacion genética hacia algin intrusivo, salvo el hecho de encontrarse en
proximidad a alguno (menos de 2 km). Manto verde y Candelaria son ejemplos tipicos de depdsitos
donde la mineralizacion asociada a un IOCG y un complejo pluténico cercano no estan en contacto,
sin embargo, dataciones radiométricas muestran que la actividad del intrusivo y los episodios de
alteracion/mineralizacion se superponen temporalmente (figura 2.3). Se ha demostrado que varios
de los depdsitos IOCG tipo veta y sus intrusivos hospedantes poseen edades similares (Sillitoe,
2003); tal es el caso del dep6sito EI Espino (Sillitoe, 2003). Independientemente de si las rocas
hospedantes corresponden a plutones dioriticos 0 méas félsicos, o a unidades volcano-
sedimentarias, las vetas IOCG normalmente comparten las fallas de locacion con diques de
composicion méfica hasta intermedia, los que han sido variadamente descritos como andesita,
basalto, dolerita, diabasa, diorita, gabro o simplemente composicion mafica y son tipicamente
anteriores o contemporaneos a la mineralizacion (Ruiz y otros, 1965; Boric y otros, 1990; Espinoza

y otros, 1996).
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Figura 2.3: Comparacion de edades radiométricas para minerales hidrotermales de depésitos I0CG y

minerales magmaticos del complejo pluténico hospedante (Plutén Las Animas) o contiguos
(Mantoverde y Candelaria). Notar la coincidencia temporal de los eventos hidrotermales y
magmaticos tomando en cuenta el limite de error de los métodos empleados (U-Pb, Ar-Ar,
K-Ar, Re-0s). Datos compilados de Gelcich et al. (1998), Espinoza y otros (1999), Ullrich
y Clark (1999), Orrego y otros (2000), Marschik y Fontboté (2001b), Ullrich y otros (2001)
y Mathur y otros (2002).
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2.6.2. Depositos Estratoligados

Estos depdsitos se conforman por cuerpos diseminados asociados a estratos, brechas hidrotermales
alrededor de intrusivos estériles, cuerpos alargados de gabro a diorita asociados a vetas,
principalmente en secuencias volcanicas basalticas a andesiticas.

Los depdsitos estratoligados de més alto grado son tipicamente controlados por la permeabilidad
producida por fallas, brechas hidrotermales, contactos con diques y vesiculas de flujo. Son
caracterizados por calcosina hipdgena y bornita, la que varia a calcopirita y concentraciones
distales menores de pirita (Sillitoe, 2003).

Este tipo de depositos corresponde a una distintiva clase de mineralizaciéon de cobre, muy poco
comun fuera de la cordillera de la costa en el norte y centro de Chile (Sillitoe, 1992; Kirkham,
1996). A pesar que muchos depositos estratoligados contienen albita, calcita y en menor grado
hematita como alteracion, y algunos estan espacialmente relacionados con cuerpos dioriticos o
gabros (cualidades que comparten con algunos depositos IOCG andinos), este tipo de depositos se
distingue por su zona de sulfuros/oxidos asimétrica y una marcada deficiencia en oro.

A pesar de estas diferencias, algunos investigadores consideran a los estratoligados de mayor
tonelaje (por ejemplo, Mantos Blancos) como miembros de la clase 10CG (Williams, 1999;
Pollard, 2000) o proponen que los depositos tipo estratoligados corresponderian a manifestaciones
someras del tipo IOCG (Vivallo y Henriquez, 1998; Orrego y otros, 2000). Sin embargo, no hay
indicios concluyentes de que los depositos estratoligados estén directamente relacionados o
correspondan a un tipo de deposito transicional de IOCG; si bien no se puede excluir una conexion
genetica entre ellos, es necesario un apoyo geolodgico mas sustentable a esta hipdtesis (Sillitoe,
2003).
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3. MARCO GEOLOGICO DISTRITAL
3.1. GENERALIDADES

La geologia en el distrito minero se presenta como elongadas franjas de secuencias estratificadas
N-S, pertenecientes al Cretacico Inferior de Chile central, las cuales representarian un arco
volcanico similar a los Andes actuales, pero emplazado en ese entonces a la longitud de la cordillera
de la costa. Asociado a este arco volcanico, en la zona de tras-arco, se propicio el desarrollo de
cuencas asociadas a la extension y subsidencia, lo que propici6 la depositacion y formacién de una
secuencia calcérea-siliciclastica de origen marino continental. Estas secuencias ademas se
encuentran intercaladas con rocas volcanicas en una zona transicional. Durante el Cretéacico
Superior, el régimen tecténico cambia de extensional a compresional (Lopez y otros, 2013). Es en
este periodo que ocurre el emplazamiento de intrusivos y cuerpos hipabisales, los cuales estan en
asociacion a estructuras NNE que atraviesan la zona de estudio (figura 3.1). Estas estructuras se
relacionan también con la mineralizacion y por consecuente una serie de alteraciones

hidrotermales.

3.2. LITOLOGIA
3.2.1. Rocas estratificadas

3.2.1.1. Secuencia Calcarea-siliciclastica

Esta secuencia se conforma por una intercalacion de calizas (grises y verdosas) y calcilutitas
(verdes con bandas grises y negras), en base fangolita (de color pardo) y areniscas hacia techo. La
distribucion predomina en el SW del area estudiada, y los niveles presentan un maneo que varia
entre 15° y 25° al NE. Esta secuencia podria correlacionarse con la parte superior del Miembro El

Espino, definido por Aguirre y Eguert (1962).
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Figura3.1: Mapa Geoldgico para el area de estudio a una escala de 1:30000, En base al trabajo realizado
por el curso de exploracién minera, afio 2018.

3.2.1.2. Secuencia Volcanosedimentaria

Secuencia constituida por tobas, conglomerados, brechas andesiticas y andesitas, se disponen en
su mayoria al nororiente de la zona de estudio.

Las tobas en esta secuencia (figura 3.2) presentan minerales de alteracion predominantes como
epidota y hematita, en segundo orden o localmente presentan minerales de alteracion como
feldespato potasico, hidroxidos de hierro, arcillas, clorita, calcita y cuarzo oqueroso, mientras que
presenta minerales de mena como calcopirita, la ganga corresponde a pirita, hematita en su forma

especularita.
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Figura 3.2:  Afloramiento de estratos calcareos con niveles de shert.

Los conglomerados de esta secuencia se intercalan con niveles de areniscas decimetricos,
dispuestos en capas de 50 m aproximadamente, manteando 10° al E, con una intensa alteracion a
epidota, en menor grado clorita que ocurre en cimulos y masiva, localmente, al este de la zona de
estudio, la alteracion predominante cambia a oxidos de hierro, de manera incipiente. Tanto las
brechas como las andesitas son litologias subordinadas dentro de la secuencia, las brechas poseen
un color verde a gris verdoso, con textura clastica, clastos angulosos a subredondeados con tamafios
desde 0,5 cm hasta 15 cm aproximadamente y matriz de lava. Presenta minerales de alteracion tales
como clorita diseminada y epidota rellenando cavidades y en vetillas, las andesitas presentan color
gris verdoso, magnetismo, fenocristales de plagioclasas y anfiboles, contienen epidota rellenando
vesiculas y mineralizacion de 6xidos de hierro, pirita y calcopirita. Ambas litologias se presentan

en concordancia.
3.2.1.3. Secuencia Volcanica
Esta secuencia consiste en lavas andesiticas con textura porfidica, de color gris verdosa, con

fenocristales de plagioclasa y anfiboles, los que se encuentran contenidos en una masa

fundamental, la que varia de afanitica a microfaneritica. En la secuencia, se pueden apreciar vetillas
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rellenas de epidota, cuarzo, oxidos de hierro y mineralizacion de azurita, malaquita, turquesa,

hematita y calcita.

Figura 3.3:  Secuencia composicional de tobas vitreas y cristalinas.
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Las rocas de esta secuencia se encuentran en contacto por intrusién con cuerpos intrusivos e

hipabisales, ademas, subyace a la secuencia Volcanosedimentaria y a los Depdsitos Aluviales y

Coluviales, aflorando en el sector SE del area estudiada. Se podria relacionar al Miembro Quelén

(Aguirre y Egert, 1962).

- N En

¥

: T M ¢ |
Figura3.5: Muestra de andesita, textura porfidica, con composicién de fenocristales de
plagioclasas y anfibol.

3.2.2. Rocas Intrusivas e Hipabisales

En la zona de estudio se observaron y describieron grandes cuerpos de intrusivos, tales como

dioritas (figura 4.5) y monzodioritas (figura 4.6), presentando diferencias texturales y

composicionales lateralmente

Aparte de los grandes cuerpos intrusivos, se distinguen cuerpos menores correspondientes a diques

de granodiorita y tonalita, los cuales cortan a los intrusivos mayores, poseyendo una textura

faneritica equigranular, sin concentrar mineralizacion aparente. En relacion de contacto, esta

unidad intruye a las otras contiguas. Se observan contactos por falla de rumbo sinestral, las que

desplazan el intrusivo hacia el N y la Unidad VVolcano-Sedimentaria hacia el S y la otra falla normal

que ubica al intrusivo sobre la Unidad Volcanica.
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Figura 3.6:  Afloramiento de diorita en terreno. Figura 3.7: Afloramiento de
monzodiorita.

Cabe resaltar que esta unidad intrusiva es la que representa la mayor parte de la mineralizacion
metalica, tales como calcopirita, pirita y menores contenidos de hematita hidrotermal (tipo
especular). Esta unidad intrusiva se puede correlacionar con la Unidad San Lorenzo (Rivano y
otros, 1985).

3.2.3. Depodsitos Cuaternarios
3.2.3.1. Depdsitos Aluviales y Coluviales

Depdsitos de composicion polimictica, dispuestos en quebradas, planicies y bajos relieves, tienen
un aporte considerable de las unidades principales que conforman la geologia de la zona, los clastos

van de tamafio arcilla a bolones.

3.3. ALTERACIONES

3.3.1. Alteracioén Potasica

Caracterizada por la formacién de feldespato potasico y/o biotita, usualmente acompariados de
sericita, clorita'y cuarzo. Esta alteracion se encuentra principalmente en rocas intrusivas de la zona
sur del area de estudio, reconocible por su color rosaceo debido al contenido de feldespato potéasico,

con una ocurrencia de relleno de vetillas y también de forma masiva diseminada.
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Figura 3.8: Alteracion potasica en diorita, se logra observar el desarrollo de calcopirita en conjunto a
feldespato potasico, la roca caja presenta rasgos de alteracion propilitica regional.

3.3.2. Alteracién Sodico-célcica

Distinguible por una asociacion mineraldgica de albita, actinolita, epidota y clorita, se relaciona al
intrusivo dioritico en el sector sureste, afectando también a rocas volcénicas. La ocurrencia de la
clorita es masiva en la roca caja, la epidota y actinolita en camulos rellenando vesiculas y fracturas,

mientras que la albita se encuentra en forma de reemplazo en plagioclasas.
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Figura3.9:  Muestra de roca volcanica con alteracion sédico-célcica pervasiva, se
aprecia el relleno de vesiculas con epidota-clorita, como también una
marcada meteorizacion de la muestra.

3.3.3. Alteracion Sodica

Determinada por su presencia de albita y actinolita, afecta principalmente a las rocas
volcanicas/volcanoclasticas de la zona, generando reemplazo de albita por plagioclasas y actinolita

en cumulos o rellenando vesiculas.

3.3.4. Alteracioén Célcica

Definida por la asociacion de calcita, epidota y clorita, abarca la mayor parte del area de estudio,
afectando a practicamente todas las unidades, ya sean volcanicas, volcanoclasticas, calcareas,
sedimentarias y plutdnicas, por lo que se podria reconocer como una alteracion de nivel regional.
Su ocurrencia es en relleno de cavidades y diseminada. Esta alteracion no tiene mineralizacién

asociada.
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Figura 3.10: Muestra de roca intrusiva, presentando la tonalidad verdosa
caracteristica asociada a la alteracion calcica.

3.3.5. Alteracion Hidrolitica

Caracterizada por la notoria asociacion de minerales de cuarzo y hematita tipo especularita, del
punto de vista econdmico, es la alteracién mas importante ya que en conjunto a esta ocurre la mayor
parte de la mineralizacion metalica de cobre y oro, especificamente calcopirita, en asociacion al
oxido de hierro ya nombrado y pirita. Aparte de estos minerales es posible encontrar clorita, calcita
dentro de las mismas vetas de cuarzo-especularita. (figura 3.10).

Se encuentra en zonas de falla y estructuras, puesto que es el medio por donde se movilizan los
fluidos causantes de esta alteracion, en superficie, es afectada por procesos supérgenos los que

generan oxidos, hidréxidos o arcillas de colores rojizos.
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Figura 3.11: Brecha hidrotermal caracteristica de la alteracion hidrolitica. En esta se
puede apreciar el cuarzo masivo en asociacion a los sulfuros de cobre,
tanto pirita como calcopirita, y la roca caja en clastos angulosos,
alterada a clorita.

3.3.6. Alteracion Argilica

Se define como la asociacion de cuarzo, arcillas, caolinita y sericita, entre otros minerales todos
sin interés econdmico. Se reconoce en terreno por su tonalidad blanquecina, producto del cuarzo y
los minerales arcillosos que la componen. Se distribuye indiferentemente en las diferentes unidades
litologicas, pero siempre localmente asociada a estructuras dominantes en la zona y a la alteracion

hidrolitica.
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Figura Estructura rellena con materiales

3.12: arcillosos de  color  blanquecino
recurrentes en la alteracion argilica,
afectando a la unidad volcénica.

3.4 ESTRUCTURAS

Existen dos estructuras principales, las que controlan la disposicion de las unidades en la zona de
estudio. Se reconocen localmente como la Falla EI Espino por el este, la que presenta un
comportamiento dextral normal, y pone en contacto la unidad Volcanica y volcanosedimentaria. Y
al oeste, la Falla La Bronce, la que posee un comportamiento normal, presentando reinversion
tectonica, poniendo en contacto la unidad Calcarea-Siliciclastica con la unidad volcanica. Ambas
tienen una orientacion preferencial NNW con variaciones locales en su direccion y una notoria
inclinacion al W.

Aparte de estas fallas principales, las hay de menor extension, las que siguen una orientacion NE
y NNW, asociadas a ramificaciones de las fallas principales, estas estructuras a su vez controlan

las orientaciones de una gran cantidad de vetas, y labores de pequefia mineria.
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4. MICROTERMOMETRIA DE INCLUSIONES FLUIDAS.
4.1 GENERALIDADES

El andlisis termométrico de inclusiones fluidas se utilizé con el fin de caracterizar los fluidos
responsables de la mineralizacion metalica econdémica presente en las vetas hidrotermales del
distrito minero “El Espino”.

El método se basa en la cuidadosa observacién y el reconocimiento de los cambios de fase que
tienen lugar en las inclusiones en los procesos de calentamiento o enfriamiento. Dependiendo de
la composicion del fluido que pueda involucrar cambios de fase; solido, liquido y/o vapor (Keevil,
1942). Midiendo la temperatura precisa a la cual estos cambios ocurren es posible, en referencias
a los sistemas de fluidos simples (1, 2 0 3 componentes), derivar una estimacion del estado PVTX
(X: funcion de presion temperatura y volumen) de los fluidos en el momento de la captura de la
inclusion.

El gran potencial de informacion respecto a la temperatura, presion, profundidad y composicion de
los fluidos que se puede obtener a través del estudio de las inclusiones se debe a que estas
constituyen sistemas herméticos en su composicion, lo que entrega una buena posibilidad de
analizar las condiciones fisico-quimicas de un proceso geolégico en particular, siendo en este caso
la mineralizacion y su evolucion en procesos hidrotermales ademas de rasgos geogquimicos de las
soluciones asociadas a la mineralizacion.

Los minerales por excelencia ocupados en el estudio de inclusiones fluidas son aquellos con
cualidades 6pticas idéneas para su estudio siendo translucidos o débilmente opacos, lo que facilita
la observacion de las inclusiones fluidas a través de un microscopio de luz transmitida. Algunos de
estos minerales serian: cuarzo, calcita, fluorita y esfalerita (Shepherd y otros, 1985).

Antes de comenzar las mediciones, la platina se debe calibrar a diferentes temperaturas, y para esto
se utilizaron diferentes compuestos quimicos, en su mayor parte sales de composicion pura y
estable, con temperaturas de fusion conocidas, para que, de esta forma poder calibrar los datos
obtenidos de las muestras en base a una curva de calibracion basada en los datos tomados de estos
compuestos.

Para la medicion y toma de datos micro termométricos, se utilizé una computadora personal, una

camara adaptada al ocular del equipo de microscopio conectada por USB, y un secador de pelo
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bésico de marca Philips para eliminar la humedad acumulada en el equipo durante el proceso de
descongelacion.

Durante el proceso de medicion, y para mejorar la precision de la datacion de las medidas se
recurrio a la grabacion en video del enfriamiento de las inclusiones fluidas, con el fin de acotar de
mejor manera las temperaturas del punto eutéctico y el punto de fusién final.

Una vez terminadas las mediciones, se establecen correcciones para todos los datos tomados, para
evitar asi variaciones en la informacion producto de fallas en el equipo, reduciendo asi la falta de
exactitud provocada por el mismo. Con los datos corregidos y ordenados se procede a calcular
temperaturas de atrapamiento y % de salinidad de NaCl presente en las inclusiones y por lo tanto,

en el fluido formador de estas.

4.2. INCLUSIONES FLUIDAS

Las inclusiones fluidas son pequefias cavidades herméticamente selladas, rellenas con fases fluidas,
ya sea liquido, gas y/o una o varias fases solidas apreciables a temperatura ambiente. Siendo
imperfecciones micrométricas, incluso en ciertos casos observables a simple vista originadas a
partir del atrapamiento de un fluido homogéneo en el cuerpo de un cristal huésped en el caso de las
inclusiones fluidas primarias, o0 en etapas posteriores a la formacion del cristal por captura de
fluidos dentro de irregularidades del mineral o en el caso de las inclusiones fluidas secundarias,
formadas por movimiento de fluidos posteriores debido a esfuerzos externos.

Un correcto estudio de inclusiones fluidas considera 5 condiciones basicas (Roedder y Bondar,
1980): el fluido que se incorporo a la cavidad lo hizo como una fase homogénea al momento del
atrapamiento; el fluido que caracteriza a la inclusion corresponde a una muestra del fluido en el
cual estuvo inmerso el cristal durante su crecimiento o en momentos posteriores; luego del
atrapamiento la cavidad permanece impenetrablemente sellada; el fluido luego del atrapamiento
evoluciona como un sistema cerrado e inerte, reflejando solo las condiciones fisico-quimicas del
momento en que se atrapd y finalmente se debe entender que la cavidad no sufre variaciones de
presion ni volumen posterior al atrapamiento como los descritos por Roedder (1977).

En términos generales, la morfologia de las inclusiones no necesariamente presenta relacion con el

origen de estas (Shepherd y otros, 1985), encontrando formas esferoidales u ovaladas, aunque
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también se observan formas irregulares o de cristal negativo, es decir, cavidades con formas
cristalinas del mineral que aloja la inclusion.

Una vez concluido el atrapamiento de fluidos homogeéneos a altas presiones y temperaturas, ocurre
un descenso de la temperatura debido a la exhumacién del cuerpo mineralizado, lo que provoca
contracciones diferenciales entre el fluido y el cristal que lo aloja, lo cual, genera la formacion de
una burbuja que corresponde a vapor de agua de baja densidad (Roedder y Bondar, 1980; Shepherd
y otros, 1985). Durante este proceso de enfriamiento la fase acuosa puede separarse en dos liquidos
inmiscibles o estar saturada en uno o0 mas solutos formando minerales hijos como la halita y silvita.
Ademas de los minerales hijos, uno o varios sélidos (por lo general hematita o algin sulfuro)

pueden ser atrapados dentro de la cavidad.

4.2.1. Clasificacion

Las dos clasificaciones mas importantes para las inclusiones fluidas son por criterios paragenéticos

0 segun el numero de fases existentes en la cavidad a temperatura ambiente.

4.2.1.1. Clasificacion segun paragénesis

Se basa en la relacion paragenética de la inclusion fluida con su mineral huésped, lo que permite
identificar su mecanismo de formacion, los que pueden ser primarios, secundarios o
pseudosecundarios. Ademas de su edad relativa en comparacion con otra inclusiéon o el mineral
huésped. Esta categorizacion ofrece la posibilidad de discriminar entre varios tipos
composicionales y distintas generaciones de individuos. Es el método de clasificacion en Roeder,
1984 y Shepherd y otros, 1985).

Primaria (P)

Este tipo de inclusiones son contemporaneas al crecimiento del mineral huésped, originado por
algin proceso que obstaculiza el normal desarrollo de un cristal perfecto. ComUnmente se
encuentran paralelas a los planos de avance o desarrollo cristalino (Figura 4.1), lo que ocasiona

una distribucién tridimensional al azar o también aislada.
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Una inclusion fluida primaria puede presentar formas variables, y ocasionalmente es controlada
por la cristalografia del mineral huésped, por lo que pueden encontrarse con forma de cristales
negativos perfectos, o estar alongadas en cierto plano cristalografico asociado a la geometria del
mineral huésped.

Secundaria (S)

Se generan por cualquier proceso que afecte al mineral una vez que estd en estado solido.
Originando planos de rupturas, en formas delgadas, gruesas o irregulares, disponiéndose en
asociacion a estas (figura 4.1)

Pseudosecundarias (PS)

Este tipo de inclusion se originan cuando un cristal se fractura durante su crecimiento, por lo que
fluidos se internan al mineral por estas fracturas quedando atrapados. Estas inclusiones representan
etapas intermedias entre las inclusiones de tipo primarias y secundarias. Poseen una distribucion
similar a las inclusiones primarias (figura 4.1).

En un estudio de inclusiones fluidas se busca analizar las inclusiones primarias y las
pseudosecundarias, ya que son estos dos tipos dan indicios de las caracteristicas de los fluidos
presentes durante el desarrollo cristalino. Mientras que las de tipo secundario reflejaran fluidos que
no tuvieron relacion alguna con la formacion del mineral huésped (Shepherd y otros, 1985; Mangas
y Sierra, 1991)
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Figura4.1:  Esquema simplificado de la distribucion de inclusiones primarias (P),
Secundarias (S) y pseudosecundarias (SP) en un cristal de cuarzo
(modificado de Shepherd y otros, 1985).

32



4.2.1.2. Clasificacion segun numero de fases

Esta clasificacion se basa en el nimero de fases (s6lido, liquido y gaseoso) que se encuentran en
la inclusion a temperatura ambiente y también la proporcion entre estas (Roedder, 1984 y Shepherd
y otros, 1985). Esta clasificacion se resume en la siguiente figura 4.2.

4.3. PARAMETROS MICROTERMOMETRICOS

El estudio de las inclusiones fluidas a través del uso de la microtermometria corresponde a un
método basado en la observacién de las variaciones de fases en los fluidos confinados dentro de la
oquedad, los cuales se generan cuando la muestra sufre un aumento o disminucion de la
temperatura a partir de un punto inicial (hormalmente la temperatura ambiente).

En un estudio estandar los pardmetros que se miden directamente con el uso de esta técnica son:
temperatura de homogenizacion (Tw), temperatura de disolucion de solidos solubles, tales como la
halita (ThH) 0 silvita (Trs), la temperatura de congelamiento (Tc), temperatura eutéctica (Tg) y

temperatura de fusion de hielo (Twm).

4.3.1. Temperatura de homogenizacion (TH)

Este parametro se obtiene por medio del calentamiento de la inclusién fluida hasta lograr una sola
fase homogénea dentro de ella, la que puede ser en estado liquido (TwL) o vapor (Thyv), esto
dependera de la fase dominante en la inclusion. Ya que, si la fase dominante es liquida, con la
homogenizacion desaparecerda la fase gaseosa, y viceversa en el caso de que la fase gaseosa sea la
predominante.

La temperatura de homogenizacion entrega el valor minimo para la temperatura de formacion del
mineral huésped, por lo que no siempre corresponderd a la temperatura de atrapamiento (Tr),
debido a que normalmente la inclusion es atrapada por encima de la curva liquido vapor. La
diferencia que se produce por estas dos temperaturas se denomina correccion por presion (Tt-Tw),

la cual corresponde a la diferencia de temperatura originada por los efectos de la presion.
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Clasificacion | Clasificacion Composicion de las fases Imagen
segun segun fase constituyentes
namero de | predominante
fases
Monofasica | TIPO | | Cavidad ocupada en su totalidad
(L=100%) por la fase Liquida
22C
Bifésica TIPO II-A Inclusion fluida bifasica rica en
L+V (L>50%) | liquido, en ella se encuentra una
burbuja de vapor que ocupa
menos del 50% de volumen total
de la cavidad
TIPO II-B Bifésica rica en vapor, la burbuja
L+V (V>60%) | gaseosa ocupa mas de un 60% del
volumen total, dejando a la fase
liquida subordinada
Trifésica TIPO Il Inclusion con 3 fases, donde la
L+V+h burbuja de vapor y el cristal de
halita ocupan entre un 30% a un
35% de volumen total de la
inclusion
Polifasica TIPO IV-A Este tipo de inclusién ademas de
L+V+h+Hm contener las fases liquidas y
vapor, también contiene cristales
de hematita y halita
Tipo IV-B Inclusion  fluida con fases
L+V+h+s+op | liquido-vapor ademas de incluir
tres solidos, halita, silvita y un
opaco metalico.
Figura 4.2: Clasificacién de inclusiones fluidas segun el nimero de fases a temperatura ambiente,

donde L= liquido; V = vapor; h = halita; s = silvita; op = opaco; Hm = hematita

(modificado de Shepherd et al., 1985).
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4.3.2. Temperatura eutéctica (Te)

Esta temperatura se determina cuando aparece la primera fase fluida dentro de una inclusion
congelada completamente, durante el proceso de calentamiento posterior. La composicion del
sistema salino de la inclusién se determina usando la temperatura eutéctica, donde las soluciones
que rellenan una inclusion pueden contener uno o mas iones conocidos, los que pueden ser: Na™,
K*, Mg*2, ClI', SO42, CO3? y HCOs, caracterizandose cada una de ellas por tener una temperatura

minima eutéctica.

4.3.3. Temperatura de fusion de hielo (Twm)

Corresponde a la temperatura de fusion del hielo originado tras congelar una inclusion bifésica
(L+V). se obtiene al calentar la inclusion hasta que ocurre la desaparicion total de los solidos
originados durante el congelamiento. Esta temperatura de fusion se relaciona directamente con la

salinidad de la solucion acuosa, permitiendo estimar la salinidad del fluido atrapado en la inclusion.

4.3.4. Determinacion de salinidad

Las soluciones acuosas hidrotermales que caracterizan una inclusion fluida poseen una
composicion compleja, sin embargo, generalmente se componen en su mayor parte por iones Na*,
K*y CI', lo que permite expresar su composicion como un porcentaje en peso de NaCl equivalente
(% en peso NaCl eq), lo cual se basa por el conocimiento que se tiene del sistema acuoso binario
H20 — NaCl.

La salinidad de las inclusiones bifasicas se obtiene utilizando la temperatura de fusion del hielo

(Twm), a partir de la formula (1) desarrollada por Bodnar (1993).

W =0,00 + 1,780 — 0,0442 6> — 0,000557 6° (1)

Donde, W = % en peso de NaCl equivalente en la solucion

O = temperatura de fusion final del hielo (°C) multiplicado por (-1)
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La formula (1) se aplica en inclusiones donde la temperatura de fusion del hielo se ubica entre 0°C
y la temperatura del eutéctico (-21,21°C), representando salinidades inferiores a 23,2% en peso de
NaCl equivalente (figura 4.3)
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Figura4.3:  Diagrama de fases para el sistema NaCl-H,O saturado en vapor. P = peritéctico
(0,1°C y 26,3% en peso de NaCl equivalente); E = eutéctico (-21,2°C y 23,2%
en peso de Nal equivalente) diagrama tomado de Bodnar (2003).

4.3.5. Ebullicion y presion

Los efectos de la ebullicion de un fluido hidrotermal se reflejan en las inclusiones fluidas, por lo
gue una correcta medicidn y observacion de estas puede indicar la existencia de este fendbmeno,
quedando evidenciado por la coexistencia de inclusiones fluidas ricas en la fase vapor con otras
ricas en la fase liquido, donde homogenizan ambos tipos de inclusiones a la misma temperatura.
Ademas, cuando ocurre la ebullicion, la temperatura de homogenizacion es igual a la temperatura

de atrapamiento, por lo que no necesita una correccion por presion.
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Cabe agregar a este punto que la existencia de inclusiones fluidas con proporciones distintas de
vapor y liquido no necesariamente indican ebullicion, debido a que este fendmeno también puede
atribuirse al atrapamiento de distintos tipos de fluidos no contemporéaneos, atrapados bajo
diferentes condiciones de temperatura y presioén (Roedder, 1984; Atkinson, 2002) por lo que su
temperatura de homogenizacion no seria correlativa entre ellas.

La profundidad de atrapamiento se calcula a través de la férmula (2) (Shepherd y otros, 1985),

donde P se obtiene de la figura 5.4.

H=—

Donde, H = Profundidad de atrapamiento (m)

P = Presion

p = densidad del material sobreyaciente (2,7 g/cm?® para carga litostatica y 1 g/cm? para
carga hidrostatica).

g = aceleracion de gravedad (0,0981 m/s?)
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H =Halita
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=
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Figura 4.4:  Proyeccidn de temperaturay presion para las isopletas (marcadas con
él % en peso de NaCl respectivo) para el sistema H,O — NacCl.
Diagrama tomado de Atkinson (2002)
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4.4. UBICACION DE LAS MUESTRAS

A partir de 22 muestras tomadas en 9 diferentes puntos, se seleccionaron 5 para ser preparadas para
el estudio de inclusiones fluidas, en todas estas fue posible observar inclusiones fluidas de buen
tamarfio y de distribucién localizada.

Muestras Litologia Ubicacion Genesis Tipo de
(UTM) (P,S,PS) | inclusiones
PM1-V1 Vetade Ccy Hm 302112/6523610 P,S, PS ITA-1IB
PM4-V2 | Hipabisal con vetillas | 304742/6524415 P, S, PS ITIA-1IB
de Hm, Qz y sulfuros
PM6-V1 Intrusivo alterado 304988/6524769 P,S, PS [1A-1IB
con vetas de Hm y
sulfuros
PM6-V2 | Vetade Qzy sulfuros | 304988/6524769 P, S, PS I1A-1IB
PM8-B2 Brecha hidrotermal | 305079/6524876 P, S, PS 11A-1IB
Figura 4.5:  Tabla de datos simplificados de las muestras analizadas en este estudio

4.4.1. Cuerpos de vetas simples y brechas hidrotermales

Tanto como de cuerpos de vetas simples, como de las brechas hidrotermales asociadas a estas
(figura 4.5), se seleccionaron las muestras para el estudio de microtermometria en inclusiones
fluidas, fueron 5 muestras representativas, encontrando en practicamente todas ellas una buena
densidad y calidad de inclusiones. Las muestras fueron obtenidas en diferentes locaciones, tanto
de piques en superficie como en faenas subterraneas de pequefia mineria.

El principal relleno de las muestras corresponde a cuarzo masivo hidrotermal y en segundo lugar a

calcita, lo que las transforma en muestras propicias para el estudio de inclusiones fluidas.

4.5. DESCRIPCION DE LAS INCLUSIONES FLUIDAS

De las muestras observadas, se logré identificar inclusiones fluidas tanto en cuarzo como en calcita,
la gran parte de estas corresponden a inclusiones ricas en liquido bifasicas del tipo I1-A, seguidas
por inclusiones bifasicas ricas en vapor, del tipo I1-B y, por ultimo, inclusiones fluidas trifasicas

del tipo I1I, ricas en NaCl.
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Figura 4.6: Fotografias de muestras de mano de las muestras analizadas en inclusiones fluidas, de izquierda a
derecha y de arriba abajo las muestras PM1-V1, PM4-V2, PM6-V1, PM6-V2 Y PM8-B2, todas
ellas altamente afectadas por alteraciones hidrotermales.

También fue posible observar en varias muestras un lineamiento caracteristico en grupos de
inclusiones, siendo estas alargadas en el sentido de este, correspondiendo a lineamientos de caracter
secundario (figura 4.7). Pese a estas inclusiones secundarias, la mayor parte de las inclusiones
observadas corresponden a primarias, las que ocurren aisladas o en menor grado, siguiendo planos
de clivaje o de crecimiento cristalino. Asi como también pseudosecundarias, las que siguen
lineamientos inter cristalinos, sin pasar los limites de contacto mineral. Segln los objetivos

trazados para el estudio microtermométrico, solo se realizaron medidas a las inclusiones fluidas
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que cumplen un caracter genético primario o pseudosecundario, dejando de lado las inclusiones
secundarias presentes y las inclusiones con claros signos de estrangulamiento previo a la medicion.
Morfoldgicamente, las inclusiones presentan formas variadas, dependiendo de que su mineral
hospedante sea cuarzo o calcita. En el primer caso, las inclusiones presentan formas méas bien
ovaladas y otras veces hexagonales (figura 4.8), como también pueden presentar formar irregulares,

las que se asocian a una genesis del tipo secundaria (figura 4.7).

Figura4.7:  Microfotografia de la muestra PM1V1, con un
aumento total de 400X, en esta imagen se pueden
apreciar claramente dos tipos distintivos de
paragénesis, en borde amarillo, inclusiones primarias,
formadas durante el desarrollo cristalino del mineral,
y en rojo, inclusiones segundarias, de menor tamafio y
con un lineamiento caracteristico producto de un

esfuerzo posterior a la cristalizacion de mineral.

En el caso de las inclusiones alojadas en cristales de calcita, estas presentan una mayor variabilidad
de sus formas, muchas de ellas irregulares debido a la baja resistencia fisica y su facilidad de
generar clivaje, como también inclusiones romboidales y elipsoidales, la primera de estas es reflejo

del sistema cristalino de la calcita.
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Microfotografia con un aumento total de 400X de
una inclusién fluida bifasica hospedada en cuarzo
reflejando el sistema cristalino de este con su
morfologia hexagonal, por lo que se puede
considerar como una inclusion primaria en equilibrio
con su mineral huésped.

Figura 4.8:

En base a la clasificacion por nimero de fases definida por Nash (1976) y ampliada por Roedder
(1984) que clasifica las inclusiones segun el nimero de fases presentes a temperatura ambiente, en
este estudio se identificaron dos tipos mayoritarios, siendo ambas bifasicas, las dominantes
presentan mayor volumen de liquido (tipo I1-A), mientras las inclusiones con dominancia de vapor

(tipo 11-B) quedan en segunda posicion.
4.5.1. Inclusiones fluidas bifasicas ricas en liquido, tipo 11-A
Caracterizadas por la presencia de las dos fases fluidas, y presentar una burbuja gaseosa, la que

varia normalmente entre un 10 y 20% en volumen, llegando en ocasiones hasta un 30 o 40% en

volumen total de la inclusion. Este tipo de inclusién homogeniza a liquido.
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Figura4.9:  Microfotografia con un aumento total de 400X de una
inclusion fluida bifasica, con una morfologia irregular
asociada a un proceso de génesis secundario de rapido
atrapamiento. Muestra observada en un cristal de
calcita asociado a una veta hidrotermal.

Figura 4.10: Microfotografia con un aumento total de 400X de una
inclusion fluida del tipo I1-A perteneciente al depdsito
“El Espino”, en la imagen se observa una morfologia
redondeada asociada a inclusiones primarias
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4.5.2. Inclusiones fluidas bifasicas ricas en vapor, tipo 11-B

Son aquellas inclusiones que se caracterizan por poseer un volumen gaseoso que varia entre un 70
a 80% del espacio total en relacion a la fase liquida. En cantidad, las inclusiones del tipo 11-B
aparecen significativamente menos que las del tipo 11-A, por lo cual se midié un acotado nimero

de ejemplares. Este tipo de inclusion al calentar homogeniza al estado gaseoso.

| ﬂ
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Microfotografia X400 en nicoles paralelos de una inclusion fluida del tipo I1-
B, este tipo de inclusién se suele apreciar parcial, o completamente oscuras,
debido al alto volumen en gas en ellas.

Figura 4.11:

4.6. RESULTADOS MICROTERMOMETRICOS
Los resultados tras el analisis de microtermometria de inclusiones fluidas permiten indagar la

historia evolutiva de los fluidos hidrotermales, los cuales son responsables de la mineralizacion y
asociada a esta la alteracion hidrotermal, lo que da origen al yacimiento. Ademas, se puede lograr
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identificar cuantos y las caracteristicas de los distintos eventos hidrotermales involucrados en el

proceso.

4.6.1. Temperaturas de homogenizacién

Se obtuvieron 46 mediciones de temperatura de homogenizacion, tanto en inclusiones del tipo I1-
A como en I1-B. Alojadas en cuarzo principalmente y minoritariamente en calcita, presentandose
una media de 331°C, en un rango entre 181 y 360°C, lo que indicaria una evolucién en los fluidos
formadores de este deposito. En base al tratamiento estadistico, se pudo observar 2 eventos
termales, los que se hacen visiblemente distinguibles mediante el uso de un histograma de
frecuencia de clases (figura 4.13). El evento que mejor se encuentra registrado es el de mayor
temperatura, esto debido al mayor nimero de muestras que lo respaldan.

Muestras

Figura 4.12: Tabla resumen para las temperaturas de homogenizacion corregidas de las
muestras analizadas. Las tablas completas de datos se encuentran en el anexo de
inclusiones fluidas.

4.6.1.1. Evento de alta temperatura

El evento termal mejor caracterizado, por 29 muestras, correspondiendo al 64% del universo total

de mediciones. Sus temperaturas varian entre 270°C y 360°C, generando una moda de 350°C.
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Histograma de Frecuencia para la Temperatura de
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Figura 4.13: Histograma de frecuencia para las temperaturas de homogenizacion en inclusiones
fluidas hospedadas en calcita.

todas las medidas se realizaron en muestras de vetas simples ricas en cuarzo, hematita de tipo
especular y sulfuros en menor medida y brechas asociadas a estas (PM4-V2, PM6-V1, PM6-V2 y
PM8-B2), este evento representaria a los primeros y principales fluidos hidrotermales formadores
de las vetas y la mineralizacion de cobre y hematita.

Cabe destacar que las muestras correspondientes al evento de alta temperatura poseen una
distribucion de muestras muy restringida. Lo que asociaria a todas las muestras de este conjunto a
un mismo proceso hidrotermal, el que podria considerarse como el principal causante de la

mineralizacion asociada.

4.6.1.2. Evento de baja temperatura

Evento termal caracterizado por temperaturas que varian entre 180 y 250 °C, representado por 12
mediciones representando el 36% de los datos. Cabe destacar que las mediciones del evento de

baja temperatura se realizaron en una sola muestra, la que estaba asociada a 6xidos de hierro, calcita

y cuarzo mayoritariamente.
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Diagrama de cajas para la temperatura de
homogenizacion (°C)
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Figura 4.14: Diagrama de caja para la temperatura de homogenizacion
(°C). se observa la variedad de rangos para los grupos de
muestras. Se puede apreciar un rasgo de temperatura en
comun para los dos rangos a los 250°C

El pulso hidrotermal asociado a este evento podria corresponder a fluidos hidrotermales que

afectaron a la secuencia sedimentaria calcarea de la Formacién Quebrada Marquesa.
4.6.2. Composicion salina

De un total de 46 mediciones de salinidad, las que se consiguieron a través de la aplicacién de la
formula desarrollada por Bodnar (1993), la cual se basa en la temperatura de fusion del hielo como
referente. Las medidas obtenidas varian entre 22 y 38% en peso de NaCl equivalente.

El andlisis estadistico sobre los datos pone en evidencia dos poblaciones bien definidas, al igual
que para la temperatura de homogenizacién, lo que caracterizaria dos fluidos hidrotermales de

composiciones variantes entre si. Para consideracion del trabajo, se denominara salinidad media a
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la poblacion de inclusiones fluidas representadas por la salinidad 23%nacieq Y €l evento de alta
salinidad, con 29% naci eq (figura 4.15).

Hay que tener en cuenta, que para un correcto célculo de la salinidad en base a la formula de Bodnar
(1993), el limite inferior de temperatura para los datos de fusion total no debe ser menor a -21.2°C
temperatura que corresponde al limite eutéctico del sistema H>O-NaCl. Por lo que se vuelve
problemético el calculo para temperaturas de fusién final menores a este limite, especialmente
cuando las salinidades varian hasta un rango de 35%wt NaCl, ya que dificilmente nuclean cristales
de halita en las inclusiones a estas concentraciones, y es la informacion dada por la disolucion de
este cristal la ocupada para el calculo de salinidades mayores descritas por Sterner y otros (1988)
en su férmula. Pese a esto, el calculo con la formula de Bodnar es la aproximacion mas certera para

obtener la salinidad en las muestras descritas en este estudio con los datos recopilados.

Muestras |PM1-V1 PM4-V2 PM6-V1 PM6-V2 PM8-B2
Salinidad

l
w
N

!

I'
2
I' )
.
3

Figura 4.15: Tabla para las salinidades corregidas obtenidas a través de la formula de Bodnar
(2003) en base a las temperaturas de fusion final obtenidas para cada muestra.

4.6.2.1. Evento de salinidad media.

Representado por 35 mediciones, las que corresponden al 76% del total. Este evento tiene un rango
que varia entre el 21 y 26%naci eq aproximadamente y una moda de 26% nacieq. Concentrando todas
las muestras medidas en cuarzo (PM4-V2, PM6-V1, PM6-V2 y PM8-B2). Tal como para las
medidas de homogenizacién de mayor temperatura. Los rangos no son tan acotados como en la
medicion de homogenizacion, Pero ain se mantienen dentro de un rango definido y con una media

semejante entre si (figura 4.17).
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Figura 4.16: Histograma de frecuencia para la salinidad de las inclusiones fluidas medidas, la cual se
expresa como % de peso de NaCl equivalente.

4.6.2.2. Evento de salinidad alta

Evento caracterizado por 11 mediciones correspondiendo al 24% del universo de datos. Variando
el rango de salinidad entre 27 y 34%naci eq Y la moda en 29% naci eq. ESte evento se centra
especificamente en una muestra (PM1-V1), la cual presenta una variacion de salinidad, por lo que
en esta muestra podria estar representado mas de un evento hidrotermal o un proceso de alteracion

posterior.
4.6.3. Temperatura de homogenizacion versus salinidad.
Los resultados de las muestras referidas a las vetas principales de cuarzo en asociacion de hematita

y calcopirita, demuestran un evento de salinidad media con temperaturas cercanas a los 350°C bien

restringidas.
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Diagrama de cajas para la salinidad (% en peso de NaCl
equivalente)
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Figura 4.17: Diagrama de caja para la salinidad, expresado en porcentaje en peso NaCl
equivalente.

Diferente es el caso de los datos de baja temperatura y relativamente alta salinidad. Los cuales
poseen una estable temperatura de homogenizacion, bordeando los 200°C y una salinidad variable.
Este fluido podria ser respuesta a un pulso hidrotermal tardio, el cual entr6 en contacto con
secuencias sedimentarias calcareas, lo cual aumentd su nivel de salinidad representado por el
%NaCl eq. Generando una mineralizacion posterior.

Como se puede observar en la figura 4.18 se pueden distinguir dos nubes de datos con diferentes
tendencias de distribucién (relaciones de salinidad y temperatura), lo cual es indicativo de una

evolucion en los fluidos atrapados en las inclusiones.

4.6.4. Presion y profundidad de formacion

La forma en que se caracteriza la presion, y por ende, la profundidad de formacién es a partir de

muestras con presencia de inclusiones fluidas con evidencias de ebullucion, evento que se puede

49



reconocer mediante la coexistencia de inclusiones fluidas bifésicas ricas en vapor y otras ricas en
liquido. Las cuales idealmente debieran presentar temperaturas de homogenizacion similares
(Haas, 1971; Roedder y Bodnar, 1980; Roedder, 1984).

En este estudio niguna muestra analizada contaba con la condicion descrita anteriormente, por lo
que no es posible calcular presiones de atrpamiento y en consecuencia las temperaturas de
homogenizacién se consideran minimas respecto del atrapamiento.. Es de esperar que si algina
muestra presentara esta condicion de ebullicion, se lograria conseguir sin ningin problema la

homogenizacién debido a las buenas caracteristicas y tamafios de los minerales hospedantes.

TEMPERATURA DE HOMOGENIZACION
VERSUS SALINIDAD
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Figura 4.18: Diagrama de temperatura de homogenizacidn versus salinidad para las muestras analizadas.
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5. DISCUSION
5.1 GEOLOGIA DE LOS YACIMIENTOS EN EL AREA DE EL ESPINO

En base al estudio en el distrito, y el posterior andlisis de las diferentes muestras se puede discutir
que las distintas alteraciones hidrotermales y su mineralizacién asociada presentes en el terreno
pueden tener una relacion directa con los cuerpos pluténicos del area. Estas alteraciones se orientan
y focalizan a lo largo de sistemas de falla tipo cola de caballo (figura 5.1), las que a escala distrital
se orientan de manera NNE (Lopez et al., 2013) y de manera local varian desde NNW a NE. Es
por estas estructuras que se propicié la movilizacion de los fluidos responsables de una local y
predominante alteracién calcica pervasiva, la cual rodea las zonas de mineralizacion econénomica
mas importante, (figura 5.1).

Posterior a la alteracion célcica, la alteracion hidrolitica, la cual es focalizada por las zonas de falla,
generando vetas mineralizadas y zona de brechas, las cuales son explotadas por las diferentes
faenas de pequefia mineria presentes en la zona.

Cabe destacar el control litologico, donde las rocas volcanicas, volcanoclasticas y los cuerpos
intrusivos almacenan la mineralogia econémica, mientras que las zonas con el mismo regimen
estructural en presencia de litologias sedimentarias, no se observa alteracion hidrolitica y la
alteracion calcica presente, tampoco es acompafiada por mena metalica.

Tambien hay que agregar, que en el area de estudio no hay una relacion clara entre la
mineralizacion del depdsito y las estructuras principales de escala regional como lo son la Falla La
Bronce, si no mas bien ésta se ve localizada en zonas afectadas por el emplazamiento de cuerpos

intrusivos.

5.2. CARACTERISTICAS DE LOS FLUIDOS DE ALTERACION

Con respecto al analisis de inclusiones fluidas y en base al limitado nimero de muestras, se pueden
definir al menos dos pulsos hidrotermales, diferenciados entre si por un variado rango de
temperatura y salinidad. EI mejor descrito entre ellos corresponde al de mayor temperatura y
salinidad media, esto solo por el hecho del nimero de muestras analizadas y su proveniencia. Este
fluido posiblemente correspondera al responsable de generar la alteracion hidrolitica (rico en

cuarzo, sulfuros de cobre y hierro y oxidos de hierro hidrotermales).
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Mapa de Alteracion
Sector La Yesera, lllapel, Region de Coquimbo
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Figura5.1:  Mapa de alteracion de la zona de estudio generado por el curso de exploracién minera de la
Universidad de Concepcion, afio 2018, en el se puede ver una clara correlacion entre la
orientacién de las estructuras y la alteracién presente en la litologia de la zona, siendo la
alteracion hidrolitica la mas localizda de ellas.

Con respecto al segundo fluido, descrito como de baja temperatura y con un rango viariado de
salinidad, se puede definir como una mezcla entre fluidos hidrotermales y meteoricos, contando
tambien con la movilizacidn de elementos desde las rocas calcareas presentes en las secuencias
sedimentarias de la zona, lo que da como resultado, una alta salinidad que difiere con el resto de
las muestras analizadas. Cabe destacar tambien, los datos obtenidos que definen al fluido de baja
temperatura provienen de sélo una muestra, por lo que no podria ser representativo ni menos
generar una base para una buena descripcion del fluido formador, sin antes corroborar los datos

con mas analisis.
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Como punto de discusion final, se busca inferir la relacion de génesis de diferentes depdsitos

minerales, como o es el estratoligado “El Espino” con el deposito de veta simple y brecha

hidrotermal de la familia IOCG homdénimo a este. Esto en base a los resultados termomeétricos, los

que indicarian una gran similitud en las caracteristicas tanto de temperatura como de salinidad entre

estas dos configuraciones de mineralizacién, siendo comparables a un nivel genético, variando

principalmente en el estilo de la mineralizacion, donde las rocas cajas intrusivas, favoreceran la

formacion de cuerpos vetiformes, mientras que los cuerpos extrusivos y porosos, favoreceran el

desplazamiento del fluido por las zonas méas permeables de las coladas de lava, dando origen asi,

a la formacion de un deposito tipo manto (Vivallo y Henriquez, 1997).
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Figura5.2:  Modelo esquematico del yacimiento de veta simple “El Espino” en el Sector La Yesera, se
aprecia la relacién espacial entre las estructuras y las diferentes alteraciones. Tomado del

curso de Exploracion Minera, afio 2018.
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6. CONCLUSION

Las estructuras de caracter regional esencialmente limitarian a las unidades litoldgicas, siendo los
sistemas estructuras del tipo cola de caballo los que concentrarian y canalizarian los fluidos
mineralizadores en este depdsito. Este tipo de estructuas representarian los extremos temrinales de
fallas o ramificaciones de estas, formadas como resultado de acomodacion de esfuerzos. Tambien
es importante enfatizar el control litolégco sobre la mineralizacion, dado que esta se aloja casi
exclusivamente en rocas volcénicas e intrusivas.

Los datos de temperatura y salinidad generados en base al estudio de inclusiones fluidas asociadas
al distrito minero “El Espino” muestran una alta influencia hidrotermal en los eventos generadores
de cuerpos mineralizados, una salinidad media y temperaturas en general inferiores a los 400°C,
las que nos sefialarian una punto en comun con diferentes depdésitos IOCG andinos, como lo serian
el deposito IOCG “Casualidad” (Barra y otros, 2015) el cual presenta niveles de salinidad y
temperatura de homogenizacion similares a los obtenidos en este estudio.

Los rasgos de temperatura y salinidad, especialmente para el grupo principal de alta temperatura y
salindad media, presentan una buena correlacion con los datos bibliograficos caracteristicos de un
depdsito IOCG andino, siendo posible su correlacion con depdstos como Candelariay Mantoverde,
donde ambos poseen temperaturas de homogenizacion reltivamente altas (Th= 370- >440°C),
siendo identificada la etapa principal de mineralizacion de cobre por Ullrich y Clark (1999) con
una temperatura de homogenizacion inferior a los 396°C. por lo que se podria definir que las
caracteristicas de los fluidos formadores del depoésito de veta simple “EL Espino” coinciden con

los propios de un depdsito I0CG andino.
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