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Resumen

El blanco exploratorio Incahuasi, propiedad de Vale Exploraciones Chile, se encuentra en la
region de Antofagasta, aproximadamente 100 km hacia el este de la ciudad de Taltal. Este blanco
destaca por presentar caracteristicas de alteracion - mineralizacién y otras evidencias que aparente-
mente representan a un sistema de 6xidos de hierro con cobre y oro (IOCG) con la sobreimpresion
de un sistema de tipo poérfido — epitermal. Para caracterizar estos sistemas se realiza un andlisis
mediante los métodos de petrografia macroscopica, microscopia petrogréfica, espectroscopia de
reflectancia e imagenes mediante ablacion laser con espectrometria de masas de plasma inductiva-
mente acoplado (LA-ICPMS), donde para este ultimo método se analizan las concentraciones, rela-
ciones y distribuciones espaciales de 42 elementos, correlacionando la informacion de las imdgenes

con la caracterizacion petrografica exhaustiva.

La evolucion de los fluidos que generan los distintos arreglos de alteracion y mineralizacion
definidos mediante las metodologias realizadas son cuatro, donde el primero de ellos representa una
ocurrencia de vetillas con mineralizacion de pirita, magnetita, hematita, rutilo, pirrotina, calcopirita
y marcasita y exhibe una paragénesis de alteraciones a minerales como epidota, clorita, carbonatos,
actinolita, estilpnomelano, beidellita, ferrosaponita, cuarzo y distintos tipos de arcillas. Este primer
arreglo es denominado como calco sddico y es asociado con un sistema de IOCG, desarrollado a
partir de un fluido que corresponde a la interaccion entre una fuente magmatica - hidrotermal y una
salmuera externa. El segundo arreglo petrografico que se sobreimpone al primero, esta relacionado
con ocurrencias de vetillas y diseminados con mineralizacion de pirita, hematita, rutilo, calcopirita,
marcasita, bornita e hidroxidos de hierro y se asocia con una alteraciéon compuesta por sericita y
arcillas de distinta composicidon, como pirofilita, caolinita, illita etc. Este arreglo se asocia con un
evento hidrolitico y representa aquellas fases de un sistema tipo pérfido. El tercer evento se describe
como brechas hidrotermales fluidizadas de morfologia en dique con matriz de turmalina, cuarzo
microcristalino y arcillas. Este también es asociado al sistema de porfido, especificamente con un
escape explosivo de volatiles por la ruptura del caparazén del cuerpo intrusivo. Un cuarto y dltimo
evento, es caracterizado como vetillas centimétricas rellenas por calcita bladed, cuarzo plumoso,
carbonatos y calcedonia. Este evento describe una evolucion de los fluidos que interaccionan con
salmueras externas, disminuyendo su temperatura y desarrollando un ambiente epitermal de baja

sulfuracion.
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Micrografias de la muestra 0057 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en
A la textura de la roca primaria, que estd completamente reemplazada por arcillas
y cuarzo secundario, en B se identifica el cemento de la brecha, compuesto por tur-
malina acicular, polvo de roca y cuarzo. En la figura C se observa la relacion entre
los cristales de turmalina y la mineralizacion de pirita, mientras en E se presentan
cristales de pirita euhedrales encontrados en el cemento de la misma brecha. En
F se describen cimulos amorfos de pirita distribuidos heterogéneamente dentro de
los fragmentos de la roca primaria. En D y G se exhiben respectivamente granos de
rutilo y calcopirita, este dltimo, reemplazado parcialmente por esfalerita. . . . . .
Micrografias de la muestra 0107 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en A
y B la textura de la roca primaria, que se encuentra alterada a distintas arcillas. En
A se identifica clorita secundaria, en C se observa el relleno de carbonato fibroso en
los espacios dentro de la vetilla principal. En D y E se describe el relleno, junto con
pirita, de epidota y pequefos cristales de actinolita. En F y H se exhibe la relacion
entre pirita y magnetita y sus respectivas texturas. En G se diferencia uno de los
cristales pertenecientes a la ocurrencia de pirita diseminada. . . . . .. .. .. ..
Micrografias de la muestra 0163 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en
A la textura de la roca primaria, que se encuentra alterada a distintas arcillas y
oxidos de hierro. En B se caracterizan pulsos de relleno de carbonatos y en C de
cuarzo posteriores (el cuarzo se observa de tonalidades poco usuales debido a la
preparacion del corte transparente), en D se exhibe la pirita como relleno de la
vetilla principal, en E la ocurrencia de pirita diseminada. En F se identifican granos
de rutilo y en G pirita y marcasita en contacto simple. . . . . . . . . ... ... ..
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Micrografias de la muestra 0400 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en
A, B y C la textura de la roca primaria, donde en A y C se reconocen los clastos
alterados a distintas arcillas y cuarzo, mientras en B se logra apreciar la diferencia
textural de tamafio que hay entre una lamina y otra, otorgdndole laminacién a la
roca. En D y E se identifica la textura de la pirita, que se presenta como granos
anhedrales de muy baja integridad. Cabe recalcar que los granos de pirita no exhi-
ben una textura framboidal que se esperaria de ser piritas diagenéticas de ambiente
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1. Introduccion

El blanco exploratorio Incahuasi es uno de los proyectos que ha desarrollado Vale Exploracio-
nes Chile desde el afio 2018 hasta el presente. Este proyecto cuenta con evidencias de un potencial
sistema tipo porfido y a su vez presenta caracteristicas de un depdsito de 6xidos de hierro, cobre
y oro (IOCG). Ambos sistemas presentan diferencias significativas en cuanto a sus caracteristicas
geoldgicas y su génesis, por lo que la presencia de fluidos generadores de ambos estilos sugiere

una sobreimposicion de eventos.

1.1. Ubicacion Geografica

El blanco exploratorio Incahuasi se encuentra en la segunda regién de Antofagasta, a aproxi-
madamente 100 km al este de la ciudad de Taltal, alojado en el limite oriental de la precordillera de
Domeyko, especificamente entre las quebradas Juncal por el sur e Incahuasi por el norte. Geoldgi-
camente, se encuentra inmerso dentro de la franja metalogénica de mediados del Eoceno hasta

inicios del Oligoceno.

1.2. Formulacion del Problema

El blanco exploratorio Incahuasi presenta diversos estilos de alteracion hidrotermal y de mine-
ralizacion, de los cuales, algunos se asemejan a lo que seria un potencial sistema tipo pérfido, y
otros son relacionados con un sistema de IOCG. Se han reunido diversos argumentos que pudie-
sen asemejar Incahuasi con un pdérfido, de esta manera se exhiben brechas de turmalina, una fuerte
anomalia de arsénico y es caracterizada alteracidn filica tanto en superficie como en los sondajes
realizados. En cuanto a geofisica, se interpreta un conductor cilindrico asociado a una zona de ba-
jo magnético. Ademds, de acuerdo con estudios posteriores, se cumplen los conceptos expresados
por Halley et al. (2015) respecto a zonacion horizontal y distribucion de elementos, caracterizando
un sistema porfidico de cobre. También existen cuerpos intrusivos cercanos, de similares carac-
teristicas litoldgicas, aparentemente asociados al mismo sistema de fallas, que cuentan con edades
asociadas a la generacion de importantes sistemas tipo porfido, como Salvador (41 Ma). Por otro
lado, se reconoce una afinidad adakitica en algunas muestras, caracteristica que se considera favo-
rable para el transporte y depositacion de metales de interés econdmico y también se encuentran
diversas ocurrencias de pirita, que reflejan eventos diferentes. Por el contrario, la nula presencia

de vetillas tipo pérfido, ausencia de fases intrusivas tipo porfido y un bajo contenido de metales de
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interés econdmico no permiten asociar con certeza el sistema. Por otro lado, existen caracteristi-
cas que asemejan eventos de Incahuasi, con un sistema de IOCG, como los arreglos de alteracion
calco-sddica y las vetillas centimétricas de magnetita con actinolita y otros minerales reconocidos
en uno de los sondajes del proyecto, también Existen altas concentraciones de P y Fe encontra-
das en los alrededores y dentro del blanco, lo que describe muestras con presencia de magnetita y
apatito. Ademds, 3 km hacia el norte del blanco se encuentra una zona denominada Nueve Vidas,
que presenta alteracion de clorita, epidota, escapolita, stockwork de magnetita y brechas ricas en

apatito, vetas de anfibol y granate masivo.

De esta manera es posible identificar la presencia de dos sistemas discretos, con diferentes
edades metalogénicas y estilos de mineralizacidn - alteracion distintos, lo que permite plantear que

ambos sistemas se encuentran sobreimpuestos.

1.3. Hipétesis de Trabajo

En el blanco exploratorio Incahuasi existe una sobreimposicion de eventos magmatico - hidro-
termales diferenciados por sus caracteristicas geoldgicas y su relacidon temporal relativa, donde los
fluidos asociados reflejan una fuente y/o evolucion diferente. Algunos de estos eventos serian ori-
ginados a partir de una fuente magmatica - hidrotermal y es posible asociarlos con mineralizacion
tipo porfido, los que se sobreimprimen a otros eventos que caracterizan un sistema que da origen a

mineralizacion de IOCG.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo General

Determinar el o los tipos de depdsitos al que se asocian los eventos de mineralizacion y altera-

cion hidrotermal encontrados en el blanco Incahuasi.

1.4.2. Objetivos Especificos

= Construir una paragénesis mineral, para determinar los eventos de alteracion hidrotermal y

mineralizacion.
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= Analizar y correlacionar los resultados obtenidos de anélisis geoquimicos de laboratorio con

los datos petrogréficos y el contexto general.

= [dentificar el tipo de depdsito asociado a estos eventos y sus posibles fuentes.

1.5. Marco Teorico

1.5.1. Sistema de porfido

Los sistemas tipo pérfido son definidos como importantes volimenes (entre 10 y 100 km?) de
rocas alteradas hidrotermalmente y mineralizadas, generando depdsitos que pueden ser ricos en
cobre, molibdeno, oro, plata, entre otros elementos de interés econdémico. Su mineralizacién se
concentra principalmente en sulfuros primarios de cobre y hierro, los que se distribuyen en stocks o
enjambres de diques intrusivos porfidicos (Sillitoe, 2010). Asociado genéticamente a este ambiente,
se reconocen distintos tipos de depdsitos, como algunos tipos de skarn, vetas y reemplazos poli-
metalicos, diseminados distales de oro y plata, vetas epitermales de sulfuracion intermedia a baja
y epitermales de alta sulfuracion. Los poérfidos de cobre cominmente se asocian a arcos volcanicos
continentales y ocednicos cenozoicos, asociados a margenes convergentes (usualmente con com-
ponente transpresiva) y subduccién de placas, donde el magmatismo de arco genera granitoides
hidratados y oxidados en la corteza (John et al., 2010). Respecto a su génesis, estos depdsitos
son el resultado de una compleja sucesion de eventos que incluyen, segtn Sillitoe (2010), desde
la inyeccion de un magma oxidado, saturado con fluidos acuosos ricos en metales y azufre. La
secuencia de eventos de alteracion-mineralizacion que se genera para estos depositos es principal-
mente una consecuencia del enfriamiento progresivo de la roca y los fluidos, de mas de 700°C a
menos de 250°C, causado por la solidificacion de los plutones parentales y la propagacion hacia
abajo de la transicion litostatica-hidrostética. Una vez que los magmas se detienen, el liquido hiper-
salino bifdsico de alta temperatura y vapor promueve procesos metasomaticos, generando cambios
en la composicion, mineralogia y textura de la roca, generando los diferentes tipos de alteracion
hidrotermal, siendo primeramente responsable de la alteracién potasica, su mineralizacion en pro-
fundidad y la alteracion argilica avanzada superpuesta temprana, la que luego de enfriarse a menos
de 350°C, a un liquido monofasico, de baja a moderada salinidad que causa las alteraciones de
sericita-clorita y sericitica, con su respectiva mineralizacion asociada. Este mismo liquido también
causa la mineralizacion de las zonas periféricas de los sistemas, incluidos los lithocaps. El des-
censo térmico progresivo de los sistemas combinado con la erosion de la paleosuperficie da como
resultado la sobreimpresion caracteristica o telescoping y la sustitucion parcial o total de tipos de

alteracion-mineralizacion mas antiguos por mas jovenes (Figura 1).
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Figura 1: Patrén generalizado de la zonacion de alteracién para depdsitos de pdrfido de cobre con felescoping. Extraido
de Sillitoe (2010).

1.5.2. 10CG

La naturaleza y el origen de los sistemas de IOCG sigue siendo controversial, sin embargo,
Barton (2009), tras realizar estudios de campo tanto en Chile como en Norteamérica, logra exami-
nar la variabilidad de estos sistemas, describiendo que los dep6sitos IOCG de tipo cordillerano son
el resultado de un flujo voluminoso de fluidos muy salinos, ricos en metales y pobres en azufre,
y que, basado en los datos geoldgicos, geoquimicos y petrolégicos sobre sistemas no metamorfi-
cos indican que estos se forman en los 5 km superiores de la corteza debido a la alta salinidad.
Algunos autores sostienen que los IOCG presentan una conexion genética con fuentes de flui-
dos no magmaticos, mientras otros los asocian Gnicamente con actividad magmatica-hidrotermal
(Badham, 1978; Sillitoe, 2003; Mark et al., 2004). A diferencia del caso de los sistemas tipicos
de porfido de cobre, la concentracion de cobre en los sistemas IOCG requiere circunstancias fa-
vorables, en particular una fuente independiente de azufre. En la Cordillera, la superposicién con
secuencias volcédnicas y sedimentarias marinas puede ser un factor clave que contribuya a la pro-

ductividad de cobre-oro (Barton, 2009). La mayoria de los sistemas IOCG cordilleranos se desa-
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rrollaron como parte de los regimenes tectonicos de margen convergente durante los dltimos 200
Ma, generalmente acompafiando al magmatismo relacionado con el arco. Las ocurrencias de IOCG
en los Andes son predominantemente del Mesozoico tardio y Nedgeno y ocurren en cinturones de
ordgenos paralelos que coinciden con el magmatismo coetaneo (Sillitoe, 2003). Ademas de 6xidos
de hierro hipégenos con bajo contenido de titanio (magnetita y/o hematita) y contenidos anémalos,
pero no necesariamente econdmicos, de cobre y oro, los sistemas IOCG cordilleranos también tie-
nen en comun geometrias y mineralogias, donde la mayoria de estos depdsitos estan estrechamente
relacionados en centros intrusivos ampliamente coetdneos. Las intrusiones dioriticas son las rocas
igneas asociadas mds comunes; sin embargo, las rocas intrusivas asociadas coetaneas varian de ga-
bros a granitos y los depdsitos no muestran correlaciones sistematicas con la alcalinidad magmatica
o el estado de oxidacion (Barton, 2009). El estilo predominante de mineralizacién IOCG consiste
en vetas ricas en hematita, mantos y cuerpos de brechas con cantidades menores de calcopirita, pi-
rita y bornita. La mineralizacion esté relacionada con un ensamblaje hidrotermal con proporciones
variables de feldespato potasico, clorita, sericita, epidota, carbonatos, cuarzo, actinolita y escapolita
(Tornos et al., 2010).

Barton y Johnson (2004) proponen la existencia de 3 modelos para los depdsitos de IOCG,
difiriendo estos por su fluido de origen, entre magmaético, de cuenca o salmueras superficiales y
metamorfico, donde los distintos modelos generan una huella caracteristica (Figura 2). Una hip6te-
sis magmatico-hidrotermal infiere una asociacion con ciertos tipos de magmas, donde deben estar
presentes las rocas igneas clave. Es necesario encontrarse en entornos tectonicos particulares co-
mo arcos continentales, arcos posteriores o entornos anorogénicos. Por otro lado, entre los centros
intrusivos, la distribucion de la alteracion hidrotermal y la mineralizacion debe haber una relacion
espacial cercana y deben relacionarse mediante patrones predecibles. Para este tipo de depdsito se
propone que las vetas de cuarzo de alta temperatura deberian ser relativamente comunes, los 6xi-
dos de Fe subordinados y la alteracion sodica o sddica-calcica relativamente limitada. Si los fluidos
magmaticos son excepcionalmente pobres en azufre, se requerird una fuente externa para nuclear
sulfuros y metales. De manera andloga, si el depdsito se asocia con el modelo de salmueras super-
ficiales, el cual cuenta con una componente magmatica - hidrotermal y otra de salmueras externas,
se esperaria hallar caracteristicas diferentes, ya que para los fluidos con componente superficial o
de la cuenca, la ruta de calentamiento es una parte integral del sistema, por lo cual se encontrara
una voluminosa alteracion de tipo sddica o sédica-cdlcica. Para este modelo, el rol de los cuerpos
igneos generalmente se asocia como fuente de calor y generador de muchos de los solutos, lo que
promueve firmas magmaticas. Los controles tectonicos y composicionales son relativamente poco
importantes para el modelo, mientras que los controles paleogeogrificos a gran escala favorecen

las salmueras externas, por lo que serian criticos. El modelo metamorfico y de colapso orogénico
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tiene sus propias caracteristicas distintivas. Debido a que ninguna de las dos requiere una ruta de
calentamiento, las alteraciones sddica o sddica-cdlcica no presentan un volumen importante. Estos
sistemas pueden tener una mayor extension lateral y vertical, pero se expandirian térmicamente de-

bido a la falta de grandes gradientes de temperatura desarrollados cerca de los centros magmaticos.

Alternative Models Based on Principal Fluid Sources
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Figura 2: Modelos de depésitos IOCG, incluyendo sus caracteristicas de alteracion hidrotermal y la trayectoria de los
fluidos que participan en cada modelo. Extraido de Barton y Johnson (2004).

1.5.3. Quimica mineral de pirita y discriminacion de su origen

La pirita es un sulfuro capaz de incorporar una amplia variedad de elementos trazas a menores,
en cantidades bajo ppm hasta niveles de porcentaje en peso durante la formacion, ya sea por sus-
titucion en la red cristalina o mediante la inclusiéon de nano a microparticulas de otros minerales
(Reich et al., 2005; Large et al., 2009; Deditius et al., 2011; Mathieu, 2019). El Co, Ni, As y Se
normalmente sustituyen al hierro y/o azufre en la red cristalina, aunque el As también puede ser
deportado como nanoparticulas de arsenopirita, especialmente a altas concentraciones (sobre 5 %
en peso). Cu, Zn, Au, Te, Ag, Pb y Bi pueden también reemplazar en la estructura cristalina de la

pirita, pero mds comunmente estdn presentes como nanoparticulas discretas o microinclusiones de

20



Cu-Pb-Ag, sulfuros o sulfosales, Au nativo (electrum) y telururos de Au-Ag / Bi/ Pb, especialmen-
te en zonas de fractura de cristales de pirita (Steadman et al., 2021). Para entornos de temperaturas
correspondientes a epitermales o VHMS, el T1, W, Mn, V, y Hg sustituyen parte de la red cristalina
(Deditius y Reich, 2016). En cuanto a la pirita de ambientes hidrotermales de alta temperatura,
como porfidos de cobre e IOCG, esta contiene mayores cantidades de Co, Ni, Te y Se y menores
cantidades de T1, Mn, Sb y Hg que la pirita formada en temperaturas mas bajas (Keith et al., 2018).
Esto se produce ya que las temperaturas de fluido mas altas facilitan mayores tasas de difusion y
crecimiento mineral mds lento, lo que conlleva a una estructura cristalina mas ordenada, donde se
genera la expulsion de elementos con grandes radios i6nicos. El proceso inverso ocurre para los
sistemas de menor temperatura, donde, al presentar menores tasas de difusion, la estructura es mas
desordenada, lo que permite alojar elementos de gran radio i6nico, ademds es capaz de incorpo-
rar una mayor cantidad de oligoelementos e inclusiones (Roman et al., 2019). Maslennikov et al.
(2009), establece distintos grupos de elementos que son incorporados en la pirita para diferentes

rangos de temperatura.
Grupo de alta temperatura (> 300°C): Co, Ni, Cu, Se, Te y Bi.
Grupo de temperatura media (200-300°C): Zn, As, Sb 'y Sn.
Grupo de baja temperatura (150-200°C): Pb, Sb, Ag, Bi, Au, Tl y Mn.
Grupo de agua de mar o diagenético: U, V, Mo y Ni.

Steadman et al. (2021) menciona que ademds de la temperatura, existen otros factores que in-
fluyen en la absorcion o exclusion de oligoelementos en la pirita, los que incluyen el pH, salinidad,
fugacidad de oxigeno, fugacidad de azufre y el estado redox de los fluidos. Por ejemplo, altos ni-
veles de Co en piritas hidrotermales se consideran como evidencia indirecta de la participacion de
salmueras en algunos casos. Las condiciones de pH-Eh bajo también inhiben la captacion de ciertos
elementos al tiempo que promueve la adicién de otros, por ejemplo, en un ambiente hidrotermal
de moderado a fuertemente 4cido, como es el caso de los sistemas epitermales de alta sulfuracion
o VHMS, el Co y Ni se encuentran comiunmente en bajas concentraciones, generalmente bajo los
limites de deteccion, por el contrario, se encuentran altas concentraciones de T1 y Mn (100 a 1000
ppm). Sin embargo, la concentracién de oligoelementos puede variar dentro de la pirita después
de la cristalizacion del grano, cominmente por reacciones de disolucidn-reprecipitacion, donde el

reprecipitado se genera por un segundo fluido de un evento posterior.
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1.6. Marco Geologico

1.6.1. Marco Geotectonico

Respecto a la localizacion paleogeografica del proyecto, este se encuentra en el terreno deno-
minado Antofalla (Figura 3, a), especificamente en el limite sur de Puna, caracterizado por el flat
slab de este territorio hace 12-18 Ma (Figura 3, b).
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Figura 3: a) Distribucién espacial de terrenos acrecionados a Gondwana, la zona de estudio en rojo. b) distribucién de
zonas de flat slab durante distintos periodos, la zona de estudio en color rojo. Extraido de Ramos (2009).

Antofalla corresponde a uno de los fragmentos acrecionados a Gondwana, formados por la rup-
tura neoproterozoica del supercontinente Rodinia (Ramos, 2009). Existen diversos eventos orogéni-
cos paleozoicos asociados a la acrecion de estos terrenos, y el sector de puna ha presentado 3 oro-

genias asociadas (Heredia et al., 2018). La primera de ellas es la orogenia Pampeana, asociada a
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un periodo Neoproterozoico — Paleozoico, especificamente Edicarico — Cambrico. Esta orogenia se
genera por la colision del fragmento continental de Antofalla con el borde occidental del continente
de Gondwana, generando la estructura del Complejo Puncoviscana (Heredia et al., 2018). Entre el
Ordovicico medio y el Devoénico tardio ocurre una segunda orogenia, denominada como Orogenia
Ocloyica, relacionada principalmente a una nueva zona de subduccion en el nuevo margen occi-
dental de Gondwana y que genera la formacién de un arco magmatico asociado, denominado Arco
de la Puna Oriental (Heredia et al., 2018). La tercera orogenia ocurre entre el periodo Carbonifero,
especificamente Viseense (Heredia et al., 2016) y Pérmico medio y estd relacionada con la sub-
duccién desarrollada bajo el margen de Gondwana (Hervé, 1988; Rebolledo y Charrier, 1994),
donde esta subduccién corresponde a una reactivacion de la subduccién Ocloyica y se asocia a una

exhumacion generalizada del prisma acrecionario basal (Heredia et al., 2018).

Entre el Pérmico medio y el Tridsico, Pangea presenta una deriva continental detenida (Charrier
et al., 2015), lo cual produce bajas velocidades de subduccion, que desde el Tridsico desencadenan
una configuracioén de rollback, generando una subduccién de tipo Marianas (Uyeda y Kanamori,
1979) y un régimen extensional de rupturas y ocurrencias magmaticas asociadas (del Rey et al.,
2016). La hipétesis mds generalizada sobre magmatismo Tridsico (Coloma et al., 2017) es un cese
de la subduccién y un cardcter magmaético atribuido a grietas continentales (Charrier et al., 2007),
con una paleogeografia descrita como un sistema de cuencas de rift en echelon con orientaciones
NO-SE (Charrier et al., 1979; Ramos y Kay, 1991) (Figura 4).

200 Ma v

[ corteza ocednica
I:l Corteza continental

Figura 4: Distribucién de las cuencas de rift a lo largo del margen pacifico de Gondwana durante el Tridsico superior.
Extraido de Cornejo y Mpodozis (1996).
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El sector de interés se encuentra inmerso en el principal depocentro del Tridsico superior en el
norte de Chile (Figura 5), asociado al denominado Rift de Sierra Exploradora (Cornejo y Mpodozis,
1996).
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Figura 5: Perfil paleogeogréfico norte-sur del rift Tridsico superior de Exploradora, se observa la distribucién de facies
marinas tridsicas en la actual region de Antofagasta. Extraido de Cornejo y Mpodozis (1996).

Desde el Jurasico tardio hasta el Cretacico temprano, tras la ruptura de Gondwana y el estira-
miento cortical progresivo, se genera una configuracién similar a un margen convergente de tipo
ocednico-ocednico (Oliveros et al., 2018), con caracteristicas como un bajo relieve, parcialmente
submarino, un arco volcanico denominado La Negra (Cornejo y Mpodozis, 2009) y una cuenca
marina de trasarco (Rossel et al., 2013). Es asi como desde el Jurasico se inicia una zona de fallas
extensionales sinpluténicas, en ambiente ductil. Respecto a la zona de estudio, durante este perio-
do, el dispositivo paleogeografico estuvo denominado por la presencia de la cuenca de tras o intra
arco denominada cuenca de Tarapacd, donde se gener? el sistema estructural del borde oriental de
la cuenca, el que atin se preserva como las fallas normales precursoras del sistema de fallas Sierra
Castillo-Gran Llano (Cornejo y Mpodozis, 1996).

En la cuenca Tarapaca se depositaron las formaciones Asientos (Harrington, 1961), debido al
paleoambiente marino, y Candeleros (Naranjo y Puig, 1984), esta dltima, de tipo volcéanica, la cual
es producto del volcanismo generado por el arco La Negra (Cornejo y Mpodozis, 2009). Durante el
Cretacico temprano, el arco magmatico se desplazo hacia el este, hacia la cuenca de trasarco, en el
actual Valle Longitudinal (Scheuber et al., 1994). Ademads, entre el Cretacico inferior y medio, las
fallas extensionales generadas desde el Jurasico dieron paso a una zona de transcurrencia sinestral
inicialmente ductil y posteriormente fragil (Gonzalez, 1996; Dallmeyer et al., 1996; Grocott y Wil-
son, 1996). A fines del Cretécico, la rdpida apertura del Océano Atlantico producto de la ruptura
de la placa Farallon, cambi6 el escenario tectonico (Seton et al., 2012; Pilger, 1984; Pardo-Casas y

Molnar, 1987), donde la placa Sudamericana comenz6 a desplazarse hacia la placa de Nazca ubica-
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da hacia el oeste a altas tasas de convergencia, cambiando la configuracion tecténica a un régimen
compresivo (Seton et al., 2012) que se mantiene hasta la actualidad y que genera el desplazamien-
to del arco magmatico hacia la actual cordillera occidental (Amilibia et al., 2008) permitiendo la
génesis de la Orogenia Andina (Scheuber et al., 1994; Coira et al., 1982). Durante este periodo,
en la Region estudiada, provocado por la cinética compresiva, ocurre la inversion tecténica de la
cuenca Tarapaca. Ademads, las secuencias depositadas durante el Tridsico-Cretacico inferior fueron
afectadas por un periodo de intensa deformacidn, que originé el sistema estructural denominado
como Faja Plegada y Corrida de Exploradora (FPCE), que es una angosta faja de cabalgamientos
con vergencia hacia el este y se encuentra limitada hacia el oriente por la Falla Don Alejo y hacia el
occidente por la Falla Gran Llano (Cornejo y Mpodozis, 1996). Al este de la Falla Don Alejo se ge-
nera una deformacién de pliegues despegados y hacia el oeste de la Falla Gran Llano deformacién
en trenes de pliegues abiertos con ejes NNE. Posteriormente, durante el Pale6geno, varias unida-
des de la zona de estudio sufrieron deformaciones tanto ductiles como fragiles debido al régimen

compresivo, principalmente secuencias volcdnicas paledgenas (Cornejo y Mpodozis, 1996).

Actualmente, la zona de estudio se encuentra al oeste de la zona volcanica activa de los An-
des Centrales (CVZ; Figura 6), donde la tasa de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa
Sudamericana es de 68 mm/afio (Métois et al., 2016).
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Figura 6: Distribucién geografica de las zonas volcanicas de Sudamérica. En rojo la zona de estudio, ubicada al sur de
la Zona Volcanica Central. Extraido de Ramos (2009).
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El estilo de subduccién que se encuentra en la zona de estudio es de tipo chilena (Uyeda y
Kanamori, 1979) y el dngulo de subduccion es definido por la zona de Wadati-Benioff en 25°
(Cahill y Isacks, 1992). En esta region austral del Desierto de Atacama, la geologia estd dominada
por dos sistemas de fallas regionales, que son el Sistema de Fallas de Atacama en la Cordillera de
la Costa y el Sistema de Fallas de Domeyko (Maksaev, 1990), que atraviesa longitudinalmente a lo
largo de la Cordillera del mismo nombre (Cornejo y Mpodozis, 1996).

Las unidades morfoestructurales presentes en la zona de estudio son, de oeste a este, cordillera
de la costa, valle longitudinal, precordillera, arco magmatico, altiplano, cordillera frontal y Sierras
Subandinas (Figura 7; Amilibia et al. (2008)).
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Figura 7: Unidades morfoestructurales de la zona de estudio. Base geomorfolégica extraida de Amilibia et al. (2008).
La zona de estudio, en color rojo, se encuentra en el sector mds oriental de la precordillera de Domeyko.

1.6.2. Geologia Regional

El 4rea de estudio, definida entre los 25°30°-25°35” S y los 69°15°-69°30° E, exhibe rocas es-
tratificadas de edades entre el Jurasico superior y el Mioceno. También afloran rocas intrusivas, que
abarcan edades desde inicios del Paleoceno hasta mediados del Eoceno y finalmente se encuentran
unidades no consolidadas, de edades entre finales del Mioceno hasta el Holoceno. La distribucion

espacial de la totalidad de unidades y formaciones geoldgicas se observa en la figura 8.
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Figura 8: Mapa geoldgico de la zona de estudio, entre 25°30°-2535" S y 69°15°-69°30°. Base geoldgica extraida de
Cornejo et al. (2006).

1.6.2.1 Unidades Estratificadas

Las unidades estratificadas se distribuyen principalmente en el sector occidental como cuer-
pos elongados con orientacion NO-SE y hacia el oriente con orientaciones NE-SO (Figura 9). La

temporalidad de estos cuerpos a grandes rasgos es ascendente hacia el SO del mapa.
Formacion Asientos (Bajociano-Oxfordiano)

Esta formacion de tipo sedimentaria carbonatada es definida por Harrington (1961) y modifica-
da por Miiller y Perell6 (1982), aflora en el sector oriental de la zona de estudio, entre las quebradas
Incahuasi y Puntiaguda. Se dispone concordantemente sobre la Formacion Montandén y consiste en
una secuencia estratificada de 400 a 600 m de espesor, formada principalmente por calizas fosilife-
ras, areniscas y lutitas calcareas. Cerca del techo, presenta niveles macizos evaporiticos compuestos
por anhidrita, los cuales se encuentran plegados de manera disarmoénica. La edad de la Formacion

Asientos es determinada por el estudio de la abundante fauna e invertebrados, donde se determina
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una edad Bajociano-Oxfordiano (Naranjo y Puig, 1984). El ambiente de depositacion asociado a
la Formacion Asientos va desde una sedimentacion marina de plataforma, reflejada en calcarenitas
macizas y calcarenitas laminadas, a una depositacion en una cuenca cerrada o con conexién marina

restringida, representada por los niveles evaporiticos (Ardill et al., 1998).

g - =St

A
2

A
£
¥,
J;
-ll

7178000
b

Ya
L AN
b 8

7175000

7172000

Kilometers
0 15 3 6 9 12 ;
Simbologia
—34— Traza Plano Axial Sinclinal
Leyenda —3}— Traza Plano Axial Anficinal
Formacion A sientos Secuencia Volcanica Pampa Rubia — = Fallalnversa Inferida
Formacion Candeleros - Complejo Volcanico Pampa Lorca ~——  Fallalnversa
Formacidn Santa Ana Ignimbritas Llano las Vicufias —— FallaObservada
| secuencia Volcanica Cerro Nevado — —  Fallalnferida

----- Falla Cubierta

[] sianco incanuasi

Figura 9: Mapa geoldgico de las unidades estratificadas de la zona de estudio, entre 25°30’-25°35’S y 69°15’-69°30°.
Base geoldgica extraida de Cornejo et al. (2006).

Formacién Candeleros (Jurdsico superior)

La Formacién Candeleros, definida por Naranjo y Puig (1984) y modificada por Cornejo y
Mpodozis (1996) es principalmente de tipo volcdnica efusiva continental y marina y aflora en el
sector oriental de la zona de estudio, hacia el NE de la quebrada Santa Ana. Sobreyace a la For-
macioén Asientos mediante una discordancia angular y subyace de manera concordante con la For-
macién Santa Ana. La Formacién Candeleros es conformada por 600 m de espesor, constituidos
por lavas andesiticas basélticas porfidicas, amigdaloidales, con estructuras de almohadilla y bre-
chas volcanoclasticas con niveles de cherts cerca de su base, presenta intercalaciones locales de
areniscas y calcilutitas recristalizadas, en parte fosiliferas. La edad de la formacién es determinada

mediante niveles calcareos con presencia de fésiles de invertebrados que arrojan edades Bajociano-

28



Kimmeridgiano (Naranjo y Puig, 1984). La Formacién Candeleros se deposita bajo un ambiente

predominantemente marino con importante actividad volcénica, en parte subacuatica.

Las formaciones Asientos y Candeleros se depositan en un contexto geotectonico de subsiden-
cia de alto dngulo, en la que se genera un ambiente extensional que conforma la cuenca Tarapaca,
donde se depositan las secuencias sedimentarias de la Formacion Asientos y posteriormente las
rocas volcanicas de la Formacion Sierra Candeleros, estas ultimas generadas mediante la actividad

del arco volcanico La Negra (Figura 10).
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Figura 10: Configuracion tectdnica en la cual se depositaron las formaciones Asientos, Candeleros y Santa Ana. Ex-
traido de Cornejo y Mpodozis (1996).

Formacién Santa Ana (Jurasico superior — Cretdcico inferior)

La Formacion Santa Ana, definida por Naranjo y Puig (1984) y modificada por Cornejo y
Mpodozis (1996), aflora hacia el norte del sector, entre las quebradas Santa Ana e Incahuasi, es
de tipo sedimentaria transicional, de marina a continental. Sobreyace de manera concordante a la
Formacion Candeleros y subyace la secuencia volcdnica Cerro Nevado mediante una discordancia
angular. La Formacién Santa Ana se compone por mas de 1.000 m de espesor, divididos en dos
niveles, donde el nivel inferior es conformado por una alternancia de areniscas liticas y arcdsicas,
bien estratificadas y algunas finamente laminadas, con ondulitas e intercalaciones de lutitas rojas
alternadas con calcarenitas fosiliferas finamente estratificadas. El nivel superior se compone por
una alternancia de areniscas rojas, volcarenitas verdes, conglomerados rojos, calizas margosas la-
minadas, calci-ruditas rojas e intercalaciones menores de lutitas, conglomerados y brechas de color
rojo con intercalaciones de limolitas, que presentan ondulitas, trazas de anélidos y marcas de gotas
de lluvia. En el miembro inferior marino de la Formacion Santa Ana, se hallan fosiles de inverte-
brados marinos, quienes arrojan una posible edad Kimmeridgiana-Neocomiana (Naranjo y Puig,

1984; Reyes y Pérez, 1985). La Formacion Santa Ana se deposita en un ambiente transicional, en
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el cual el nivel inferior es depositado en un ambiente marino, mientras el nivel superior es de tipo
continental. La configuracion tectonica en la cual se deposita la Formacion Santa Ana es la misma
que para las formaciones Asientos y Candeleros, pero la Formacién Santa Ana estd asociada a los

ultimos eventos regresivos asociados al relleno de la cuenca Tarapaca.
Secuencia volcanica Cerro Nevado (Paleoceno, 64-61 Ma)

La secuencia volcanica Cerro Nevado es definida por Cornejo y Mpodozis (1996), aflora en el
sector central de la zona de estudio, entre las quebradas Santa Ana e Incahuasi, y es una secuencia
volcénica de 500 a 700 m de espesor. Sobreyace la Formacion Santa Ana mediante una discordan-
cia angular y subyace en leve discordancia a la secuencia volcdnica Pampa Rubia. La secuencia
volcéanica Cerro Nevado se compone en su mayor parte por andesitas basalticas y daciandesitas, lo-
calmente se hallan intercalaciones de brechas daciticas de bloques y volcarenitas rojas. Su edad es
determinada segun Cornejo y Mpodozis (2009) mediante los métodos de datacion Ar-Ar (63,7+0,6
Ma) y K-Ar (55,8-56,3 Ma).

Secuencia Volcanica Pampa Rubia (Eoceno)

Secuencia definida por Cornejo y Mpodozis (1996), aflora en el sector central de la zona de
estudio, cercano a la quebrada Santa Ana, sobreyace en leve discordancia angular a la secuencia
volcéanica Cerro Nevado y subyace de la misma manera a las rocas del complejo volcanico Pampa
Lorca (Harris, 2007). La secuencia volcdnica Pampa Rubia se compone mayoritariamente por lavas
andesiticas, andesitas basélticas, dacitas y traquidacitas. Ademds, se encuentran domos rioliticos y
niveles basales de ignimbritas, compuestas por tobas de lapilli. Los métodos de datacion determina-
dos segtin Cornejo y Mpodozis (2009) para esta unidad son K-Ar de roca total (57-52 Ma), K-Ar en
biotita (52,6+1,9 Ma), Ar-Ar en plagioclasa (53,5+0,7 Ma), K-Ar en plagioclasa (573 y 54,7+£2.6
Ma).

Complejo Volcanico Pampa Lorca (44-46Ma)

Definido por Cornejo y Mpodozis (1996), aflora en el sector mds occidental de la zona de es-
tudio, al SO de la quebrada Santa Ana, sobreyace en leve discordancia angular las rocas de la
secuencia volcanica Pampa Rubia (Harris, 2007). Estd compuesto por 400 m de espesor, que se di-
viden en dos niveles, el inferior, de brechas andesiticas intercaladas con conglomerados volcanicos
(Harris, 2007), y el nivel superior, se conforma por coladas de andesitas y andesitas basélticas. La
unidad es datada por Cornejo y Mpodozis (2009) mediante K-Ar en plagioclasa (43,5+3,4 Ma), en
roca total (44,6+1,5 Ma) y Ar-Ar en plagioclasa (46,3%1,1, 45,8+0,6 y 45,2+0,6 Ma).
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Las unidades geoldgicas Secuencia Volcdnica Cerro Nevado, Secuencia Volcdnica Pampa Rubia
y Complejo Volcdnico Pampa Lorca son de origen volcdnico efusivo continental, y son conforma-

das bajo la configuracién tecténica compresional generada desde el Creticico superior.
Ignimbritas Llano las Vicufias (Mioceno, 19-17Ma)

Unidad definida por Cornejo y Mpodozis (1996), aflora en varios sectores de la zona de estudio
donde sobreyace en discordancia angular al Complejo Volcanico Pampa Lorca. La unidad Ignim-
britas Llano las Vicufias se compone por una unidad de flujo de hasta 30 m de espesor conformada
por tobas daciticas de alto potasio, incluyen bandas de color negro y fiammes alternadas con bandas
vitreas de color rosado. Edades obtenidas de acuerdo con Cornejo y Mpodozis (2009) en muestras
del vitréfiro basal de la Ignimbrita Llano Las Vicuiias mediante K-Ar en plagioclasa reflejan edades
de 17,7+1,5 May 17,3+0,9 Ma. Mediante K-Ar de roca total arroja 18,2+0,9 Ma. Valores similares
se han obtenido en los afloramientos mds orientales de esta ignimbrita (18,5+0,9 y 17,0+1,8 Ma,
matriz; 18,8+0,8 Ma, vitréfiro basal).

1.6.2.2 Unidades intrusivas

Las unidades intrusivas se encuentran principalmente en la zona centro-este del mapa (Figu-
ra 11), presentan elongaciones y geometrias variables y algunas se encuentran asociadas con las

distintas fallas del sector.
Pérfidos Daciticos de Quebrada del Salitre y Gran Llano (Cretacico superior, 67-61 Ma)

Unidad conformada por un grupo de stocks de entre 1 y 2 km? y filones manto de varios kiléme-
tros de extension y algunas decenas de metros de ancho, se observa un afloramiento correspondiente
a esta unidad en el sector oriental de la zona de estudio, entre las quebradas Incahuasi y La Pirca y
tienen en su mayoria una composicion dacitica y textura marcadamente porfidica. Los cuerpos son
datados por Cornejo y Mpodozis (2009), mediante K-Ar en anfibola y K-Ar en roca total (67+3
Ma, 62+5 Ma, 6144 Ma y 61+2 Ma).

Felsitas de Incaguasi (55 Ma)

Corresponden a un grupo de intrusivos de composicion dcida, se observa un afloramiento aso-

ciado a Felsitas de Incaguasi en el sector occidental de la zona de estudio, al norte de la quebrada
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Incahuasi, que se asocia con extensos parches de alteracion hidrotermal argilica. Los cuerpos fue-
ron datados mediante K-Ar de roca total, obteniendo un valor minimo de 55,1 + 1,8 Ma (Cornejo y
Mpodozis, 2009).
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Figura 11: Mapa geolégico de las unidades intrusivas de la zona de estudio, entre 25°30°-25°35°S y 69°15°-69°30°.
Base geoldgica extraida de Cornejo et al. (2006).

Monzodioritas de Sierra Santa Ana y Quebrada Incaguasi (46 Ma)

Consisten en varios cuerpos de entre 1 y 5 km?, se observan tres afloramientos de esta unidad en
el sector norte, entre las quebradas Santa Ana e Incahuasi e intruyen a las formaciones Santa Ana,
Candeleros, Secuencia Volcéanica Cerro Nevado y Secuencia Volcanica Pampa Rubia. Estos cuerpos
estan formados por rocas microgranulares de color gris verdoso y presentan una zona de alteracion
hidrotermal con venillas de cuarzo y feldespato potasico. La edad fue determinada mediante K-Ar
de roca total (46,4+1,6 Ma) (Cornejo y Mpodozis, 2009).

Dioritas de Quebrada Oreganito (Eoceno, 48-45 Ma)

Corresponde a un conjunto de pequefios stocks de entre 0,5 a 2 km? que constituyen una franja

de afloramientos de direccidon norte-sur. En el area existen dos afloramientos ubicados en el sector
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central, entre las quebradas Santa Ana e Incahuasi. Esta unidad intruye lavas andesiticas de la
Secuencia Volcanica Cerro Nevado y calizas jurasicas y es conformada por rocas microcristalinas
de color oscuro y generalmente de textura porfidica. Respecto a su edad, se registran dos edades K-
Ar en plagioclasa con valores de 47,8+3,1 y 45,3+6,6 Ma (Cornejo y Mpodozis, 1996), a mediados

del Eoceno.
Pérfidos Daciticos de Pampa Lorca

Consisten en dos pequefios cuerpos, de 0,5 km? emplazados en las lavas de la Secuencia
Volcanica Pampa Lorca, en el drea se observan 5 afloramientos, en el sector occidental, al SO
de la quebrada Santa Ana. La unidad se conforma por rocas porfidicas de color gris claro que
comunmente exhiben zonas con ‘stockworks’ de vetillas finas de cuarzo y asociacion de alteracion
filica. Respecto a su edad, se obtuvo una dataciéon K-Ar en biotitas de 45,3+1,1 Ma, que es muy
cercana a la edad de extrusion de las lavas del Complejo Volcénico Pampa Lorca (ca. 46 Ma), que

hospeda a estos porfidos (Cornejo y Mpodozis, 2009).
Riolitas de Santa Ana

Consisten en un conjunto de porfidos rioliticos y riolitas afaniticas, se observan dos afloramien-
tos correspondientes a esta unidad, en el sector central y superior del mapa, entre las quebradas
Santa Ana e Incahuasi. La unidad se compone por filones manto y diques de varios kilémetros de
extension y algunos cuellos de rocas afaniticas de color blanco amarillento. Intruyen a areniscas
calcareas de la Formacion Santa Ana y se emplazan también en las secuencias volcanicas superio-
res de Cerro Nevado y Pampa Rubia. Respecto a su edad, no se cuenta con datos geocronoldgicos,

pero sus relaciones de intrusion permiten asignarles una edad maxima de mediados del Eoceno.
Pérfidos Andesiticos de Sierra Santa Ana

Corresponden a un conjunto de intrusivos tabulares macizos, emplazados como extensos diques
y filones manto de hasta 4 km de largo. Se observan cuatro afloramientos de esta unidad a lo largo
de la zona de estudio, en variadas ubicaciones, todos al NE de la quebrada Corcovado. Intruyen en
rocas de la Secuencia Volcdnica Pampa Rubia y en lavas jurasicas de la Formacion Candeleros. Son
rocas de color verde grisdceo, de grano medio. Respecto a su edad, no se cuenta con antecedentes
de dataciones, pero su edad minima es de principios del Eoceno, ya que es la edad de la unidad més

joven a la que intruye.
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1.6.2.3 Unidades no consolidadas

Las unidades no consolidadas cubren parte importante del paisaje y presentan una distribucién

principalmente acotada a cuencas, quebradas y paleocanales (Figura 12).
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Figura 12: Mapa geoldgico de las unidades no consolidadas de la zona de estudio, entre 25°30°-25°35°S y 69°15°-
69°30’. Base geoldgica extraida de Cornejo et al. (2006).

Depositos Aluviales Antiguos (Mioceno-Plioceno)

Corresponde a una unidad estratigrafica informal que ha sido utilizada en las cartas geoldgicas
adyacentes (Cornejo et al., 1998; Tomlinson et al., 1999), para denominar los depdsitos macizos
no consolidados de gravas y bloques, coincidentes con planicies inclinadas, de marcada coloracion
pardo-rojiza, que preservan una morfologia de grandes conos aluviales de baja pendiente, disecta-
das por una red de drenaje torrencial ocasional. Estos depdsitos se extienden sobre las ignimbritas
Llano Las Vicufias. En la Carta Exploradora, los depdsitos abarcan un area de aproximadamen-
te 550 km? y sobreyacen, en leve discordancia erosiva, a las Gravas de Atacama. En la vertical,
la unidad alcanza espesores de hasta 100 m y generalmente, los depdsitos se encuentran adosa-

dos a relieves principales. Consisten principalmente en bloques angulosos mal seleccionados cuyas
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litologias dominantes son correlacionables con los macizos rocosos circundantes. Generalmente,
alternan con bancos de gravas redondeadas y niveles de arenas gruesas de origen aluvial. Ocasio-
nalmente, presentan intercalaciones mas finas de arenas y arenas de gravilla, que es probable que
representen canales torrenciales esporadicos. Respecto a la edad de los depdsitos, en las cartas El
Salvador e Inca de Oro, en este tipo de depositos se han preservado bancos de cenizas datadas del
Plioceno (Cornejo et al., 1993). En las laderas del cerro Indio Muerto se dat6 un nivel de estas ceni-
zas en 3,7+0,9 (K-Ar biotita, Cornejo et al. (1997)). La edad maxima de esta unidad estaria dada en
la zona de Inca de Oro, donde se han reconocido niveles cineriticos retrabajados de la Ignimbrita
San Andrés (9,4+0,4 Ma, K-Ar biotita) cercanos a la base de estos depdsitos (Matthiews et al.,
2006). Estos antecedentes permiten acotar la unidad a un rango entre finales del Mioceno hasta el
Plioceno.

Depositos Aluviales (Pleistoceno-Holoceno)

Consisten en mantos y canales con ripios, gravas y lentes de arenas gruesas, no consolidados,
ubicados en drenajes esporddicos. Incluyen localmente depdsitos torrenciales encauzados en las
quebradas principales o sobre los Depoésitos aluviales ‘antiguos’. Ademas, estos depdsitos rellenan
los lechos de las quebradas principales. Localmente, constituyen conos aluviales en la salida de
los cauces hacia las planicies mayores, y se encajonan al interior de las quebradas, lo que indica
probablemente una retrogradacion de la actual sedimentacion. Se componen por secciones de ban-
cos alternantes de ripios, gravas y gravas arenosas, con frecuentes lentes de arenas gruesas y limos

arenosos y niveles de cenizas retrabajadas, caracteristicos de depdsitos de escorrentias superficiales.

1.6.2.4 Geologia Estructural

La zona de estudio presenta diferentes estructuras geoldgicas, las cuales son resultado de con-
figuraciones tectonicas diversas que han variado a lo largo del tiempo. La geologia estructural del
sector esta dividida por la Falla Gran Llano en dos dominios principales, el dominio central y el

dominio occidental (Figura 13), los cuales presentan distintos estilos de deformacion.
Dominio Central

En este dominio es posible encontrar dos sistemas estructurales que presentan caracteristicas
diferentes en cuanto a configuracion y componente de esfuerzos, temporalidad y morfologias. Los
sistemas corresponden al Sistema de Fallas Sierra Castillo - Gran Llano y a la Faja Plegada y

Corrida de Exploradora.
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Sistema de Fallas Sierra Castillo-Gran Llano (SFSC-GLI).

Desde el periodo Jurésico Inferior se formé un limite paleogeogréfico, el cual separaba un
ambiente de rampa carbonatada al oriente (Formaciéon Asientos) y un dominio volcanico hacia
el occidente (Formacién Candeleros). Este limite paleogeografico corresponde a las fallas Sierra
Castillo y Gran Llano (Figura 14), estas son parte de un sistema de fallas normales de rumbo
meridiano (Cornejo y Mpodozis, 1996) perpendiculares a la actual zona de subduccion andina

formadas bajo un régimen extensional. Estas fallas pertenecen al Sistema de Fallas de Domeyko, y

fueron reactivadas posterior a la formacion de la Faja Plegada y Corrida de Exploradora.

Durante el Eoceno-Oligoceno ocurre la deformacion Incaica, la cual, en la zona de estudio
se evidencia con una deformaciéon con componente de movimiento de rumbo, a través de datos

cinemadticos para la Falla Sierra Castillo (Niemeyer, 1999) y evidencias que indicarian un even-
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to de deformacion transpresiva con una componente de transcurrencia sinestral. Esta reactivacion

transpresiva de la falla facilita el emplazamiento de varios de los cuerpos intrusivos del sector.
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Figura 14: Planta de las principales fallas del sector. Extraido de Cornejo y Mpodozis (1996).

Faja Plegada y Corrida de Exploradora (FPCE)

Corresponde a una extensa banda de deformacién compresiva de 10 km de ancho y forma
arqueada, convexa hacia el oriente (Cornejo y Mpodozis, 2009). Se encuentra limitada, hacia el
oeste por el SFSC-GLI y hacia el este por la falla Don Alejo. Estd conformada por cuatro laminas
de corrimiento imitadas por los cabalgamientos, de este a oeste, Oreganito, Agua de la Piedra,
Incaguasi y Don Alejo (Figura 15). El manteo de cada lamina es de 40 a 60° hacia el este, y 60 a 90°
al oeste. La Falla Don Alejo, o cabalgamiento frontal es probablemente una falla normal, Tridsica

superior-Jurasica, reactivada como una falla inversa bajo un contexto compresivo posterior.
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Figura 15: Mapa estructural de la Faja Plegada y Corrida de Exploradora (FPCE). I: Zona oriental con estilo de defor-
macién por “detachment folding”. II: Zona de deformacidn en escamas, Faja plegada y corrida. III: Zona occidental de
pliegues abiertos. Extraido de Cornejo y Mpodozis (1996).

La FPCE probablemente tiene una historia de deformacién polifasica, por lo que es dificil
predecir su edad de origen, pero existen antecedentes que indican que se habria iniciado durante
el Cretacico superior bajo, aproximadamente hace 90-80 Ma, como consecuencia del evento de
deformacion denominado “fase Peruana”. El limite occidental de la FPCE es el SFSC-GLI, el cual
se forma como fallas normales bajo un régimen extensional, pero la formacién de la FPCE es una
faja de intensa deformacion compresional, en la cual se invierte la cuenca intra arco y el SFSC-GLI
se reactiva en sentido inverso. El modelo que mejor se ajusta al comportamiento y desarrollo de
la FPCE, sugiere que su geometria es consistente con un origen por inversion oblicua del borde
oriental de la cuenca de intra arco del Jurasico-Cretacico inferior, en condiciones de cobertura
despegada. Esta oblicuidad implicaria que la direccién de compresion debié ser muy oblicua al

margen activo, lo cual es comun durante la evolucion andina (Boric et al., 1990; Grocott y Wilson,
1996).

En el sector norte de la FPCE, existe un abrupto contraste en el estilo de deformacién, lo cual

refleja en parte el cambio de facies desde calcarenitas macizas, al sur, hacia calcarenitas finas y
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margas con menor competencia, al norte. Entre las quebradas del Medio e Incahuasi, la FPCE
esta formada por una sucesion de laminas de corrimiento, con rumbo NNO y vergencia hacia el
este, en cambio, al norte de las calizas jurdsicas aparecen, en una zona de deformacién triangular,
un complejo sistema de pliegues anticlinales y sinclinales, similares a procesos de deformacién
sobreimpuestos (Ramsay y Huber, 1987). Las fallas Incahuasi y Agua de la Piedra terminan hacia
el norte como cabalgamientos subhorizontales curvados hacia el oeste, mostrando evidencias de

transporte tecténico de norte a sur (Cornejo y Mpodozis, 1996).
Dominio Occidental

Segun (Cornejo y Mpodozis, 1996), al oeste de la Falla Gran Llano se encuentran varias eviden-
cias de deformacién. En la Secuencia Volcéanica Cerro Nevado, son caracterizados amplios pliegues
de ejes NE. Esta unidad presenta un contacto de leve discordancia angular con la unidad supraya-
cente Secuencia Volcanica Pampa Rubia, lo cual indica un evento discreto de deformacion entre los
60 a 58 Ma. Esto también ocurre entre las unidades Secuencia Volcanica Pampa Rubia y el Com-
plejo Volcanico Pampa Lorca. Teniendo este evento de deformacidn discreta una edad de entre 44 y
46 Ma, ambos eventos enmarcados dentro de la “Fase Preincaica”. En ambas unidades se observan
pliegues muy abiertos, sinclinales y anticlinales con longitudes de onda entre 2 y 5 km, con ejes

NS a NNE y de escaza amplitud, cuyos manteos no sobrepasan los 15 a 20°.

1.6.2.5 Geologia Econémica

Desde el Paleoceno-Eoceno hasta el Eoceno-Oligoceno, la zona de estudio ha desarrollado
distintos eventos de alteracion y mineralizacion (Figura 16) reflejados en diferentes unidades y

principalmente asociados a cuerpos intrusivos.
Fines del Paleoceno - inicios del Eoceno

Al extremo este del area, asociado a un grupo de intrusivos felsiticos de aproximadamente 55
Ma, emplazados en trazas de fallas paralelas. Al oeste de la Falla Gran Llano, se observa alteracion
argilica pervasiva y silicificacion débil, con un distintivo color blanco amarillento. Esta alteracion es
asociada a un periodo Paleoceno-Eoceno. En la periferia de los cuerpos, se identifica una asociacion
argilica, compuesta por esmectita-clorita, cubiertas limoniticas y asociacion propilitica en la roca

de caja (Cornejo y Mpodozis, 1996).
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Figura 16: Mapa geoldgico de la zona de estudio con poligonos de alteracién. Base geoldgica extraida de Cornejo y
Mpodozis (1996).

Mediados del Eoceno

Hacia el este encontramos un conjunto de intrusivos monzodioriticos de 41 Ma, emplazados
en lavas jurdsicas y areniscas calcdreas de la Formaciéon Santa Ana. Los intrusivos presentan ac-
tinolizaciéon de minerales méficos, junto con abundante magnetita y apatito, asociadas a venillas
tardimagmaticas de epidota, clorita, actinolita y especularita diseminada. Los intrusivos localmente
presentan aureolas de skarn en el sector norte, afectando a las areniscas de la Formacién Santa Ana.
Esta zona presenta bandas macizas de magnetita parcialmente oxidada a hematita, seguida de una
banda discontinua de rocas corneas con masas cristalinas formadas por agregados de didpsido-salita
entrecrecido con cristales de magnetita y con cuarzo y calcita de forma intersticial. En la zona més
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externa las rocas sedimentarias muestran recristalizacion de los carbonatos y silicificaciéon modera-
da, diseminacion de hematita y microvenillas con clorita, epidota y, localmente, actinolita. En la zo-
na interna del intrusivo se observa actinolitizacion de piroxenos y desarrollo de pequeiios cimulos
de clorita con magnetita y cuarzo y diseminacion de epidota y calcita (Cornejo y Mpodozis, 1996).
Hacia el SE del Prospecto Santa Ana, asociados a la misma unidad intrusiva monzodioritica, las
zonas de alteracion hidrotermal también afectan a las secuencias de lavas jurésicas de la Formacion
Candeleros, donde se desarrolla alteracion argilica, de colores amarillentos, con destruccion de la
mineralogia original, reemplazada por minerales de arcillas, clorita, calcita y hematita-limonita di-
seminada, con silicificacion en algunos sectores, con trazas de sericita, caolinita, hematita-limonita
y superficies con costras de yeso y jarosita. Los niveles sedimentarios intercalados dentro de la
Formacion Candeleros y los niveles detritico-calcareos de la Formacion Santa Ana presentan una
alteracion hidrotermal con caolinita, sericita y jarosita, venillas de epidota, clorita y calcita y di-
seminacion de especularita oxidada. En el sector més occidental de la zona de estudio, es posible
encontrar parches de alteracion correspondientes a aureolas de contacto, silicificacion y alteracion

argilica indiferenciada y limonitizacion (Cornejo y Mpodozis, 1996).
Fines del Eoceno - inicios del Oligoceno

Hacia el SO, en Cerro Coliseo, se encuentra alteracion argilica moderada y silicificacién, de
edad Eoceno-Oligoceno, asociada a la zona central dentro de un anillo de pérfidos daciticos, afec-

tando con esta alteracion, las lavas daciticas de la Secuencia Volcdnica Cerro Nevado (Cornejo y
Mpodozis, 1996).

Ademais de la informacién presentada, se describe por Cass (2007) que aproximadamente 3
km hacia el norte del blanco Incahuasi se encuentra una zona denominada Nueve Vidas, la cual
es definida como un pequefio cuerpo dioritico y tonalitico de 1km2. La zona presenta de manera
caracteristica alteracion clorita + epidota + escapolita con zonas de sobreimpresion de alteracion
compuesta por silice y arcillas, stockwork de magnetita y brechas ricas en apatito. También se
observan zonas masivas con reemplazo a escapolita, vetas de anfibola y granate masivo de color

negro a I'OjO oscuro.

1.6.3. Geologia del blanco Incahuasi

El blanco Incahuasi, corresponde a un poligono elipsoidal de aproximadamente 31 km2, se
encuentra dentro del bloque exploratorio Inti. Este blanco se encuentra en el sector central, leve-

mente al este de la zona de estudio considerada para abarcar la geologia regional. La empresa Vale
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Exploraciones Chile cuenta con una serie de estudios geoldgicos elaborados desde los inicios de
este proyecto en 2018. Es por esto, que la informacion presentada a continuacion acerca del blanco

Incahuasi, es en su totalidad recopilada por Vale.

1.6.3.1 Geologia General

La geologia de superficie del sector ha sido descrita ampliamente en los reportes internos de
Vale, donde se caracterizan las unidades litoldgicas, de alteracion y estructuras que componen al

blanco y sus alrededores (Figura 17).
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Figura 17: Mapa geoldgico del blanco Incahuasi. Extraido de reportes internos de Vale.

En la zona occidental del blanco, hacia el sur, se reconocen secuencias de lavas andesiticas,
asociables espacial y litolégicamente con la Secuencia Volcanica Pampa Rubia, una unidad de

diques domicos daciticos, relacionables con Riolitas de Santa Ana (Cornejo y Mpodozis, 2009) y
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la unidad de Tobas Daciticas, encontrada en varios sectores del mapa, es litoldgica y espacialmente
correlacionable con Ignimbritas Llano las Vicufias (Cornejo y Mpodozis, 1996). Hacia el NO exis-
ten varias unidades, algunas correlacionadas con la Formacién Santa Ana (Naranjo y Puig, 1984),
como lo son las Areniscas clésticas finas, Areniscas finas laminadas y la unidad denominada como
Calizas, la cual presenta brechas hidrotermales de cuarzo y magnetita. Ademds se reconocen cuer-
pos intrusivos, como la unidad de Dioritas, relacionada con Monzodioritas de Sierra Santa Ana y

Quebrada Incahuasi (Cornejo y Mpodozis, 1996).

En los alrededores y en el sector occidental del blanco, es posible encontrar la unidad de Lavas
andesiticas, principalmente asociadas a la secuencia volcanica Cerro Nevado (Cornejo y Mpodozis,
1996). Hacia el este del blanco se exhiben las unidades Brechas volcanicas andesiticas, Niveles
volcanicos y Lavas andesiticas, estas 3 relacionadas con la formacion Candeleros (Naranjo y Puig,
1984), siendo el nivel de Brechas correlacionables con la base de la Formacion. También hay calizas
asociadas a la Formacién Asientos (Harrington, 1961; Miiller y Perelld, 1982). Hacia el norte del
blanco se observa la unidad de Pérfidos andesiticos gruesos, relacionables con Pérfidos Andesiticos
de Sierra Santa Ana (Cornejo y Mpodozis, 1996).

En el sector central de Incahuasi afloran brechas con rasgos que permiten clasificarlas como
brechas freatomagmaticas. Estas brechas se encuentran alteradas y brechizadas por un pulso hidro-
termal de cuarzo y turmalina, el cual altera la roca de manera pervasiva, de manera aparentemente
concordante, se observan niveles de tobas masivas y laminadas. Tanto las brechas como las tobas
mencionadas se encuentran ubicadas dentro de una zona dominada por sulfatos y que abarca un

area de 1 km2 aproximadamente.

En el extremo noreste del blanco se exhibe una serie de pérfidos andesiticos. Estos cuerpos
son litolégica y espacialmente correlacionables con la unidad Pérfidos andesiticos de Sierra Santa
Ana (Cornejo y Mpodozis, 1996). Esta unidad no se encuentra datada, pero intruye a la Secuencia
Volcéanica Pampa Rubia, por lo que es mds joven que los 52 Ma minimos que tiene la secuen-
cia. En reportes internos de Vale se relacionan estos porfidos andesiticos, con cuerpos de similares
caracteristicas hallados al norte de la quebrada Incahuasi, los que son datados a través de U/Pb en
circones (Carta Sierra Vaquillas Altas; Venegas et al. (2013)), arrojando una edad de 41,36+0,5 Ma.
Con lo cual se plantea que la edad de Incahuasi pudiese no coincidir con la del intrusivo Monzodio-
ritas de Sierra Santa Ana y Quebrada Incahuasi, datadas en 46,4+1,6 Ma, sino que estar asociado
a una época de intrusién de 41 Ma, misma edad que los pérfidos Sierra de Jardin y El Salvador.
Ademas, en reportes internos de Vale se describe la alteracion hidrotermal y mineralizacién de la
zona de estudio, donde se reconocen al menos ocho arreglos de alteracion (Figura 18) y seis estilos

de mineralizacion.
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Figura 18: Mapa que exhibe los poligonos de alteracién hidrotermal en el blanco Incahuasi. Extraido de reportes
internos de Vale.

Asociada a fluidos de origen tardimagmatico, es posible reconocer una asociacién mineral com-
puesta por clorita, albita, magnetita y especularita. Esta asociacion se relaciona a los intrusivos mi-
crodioriticos. En el cruce de dos estructuras de rumbo NNE y NW localizado en el centro del blanco
(Figura 19) se identifican vetillas de cuarzo granular asociadas a una pequefia zona con halos de
feldespato potdsico y albita de cardcter temprano, desarrollando una pequeiia zona de alteracién de

origen potasica.

Las asociaciones filicas se encuentran localizadas principalmente sobre las brechas freato-
magmaticas y sobre los porfidos identificados. Estas rocas exhiben en general un aspecto pervasivo
de alteracion illita-sericita con evidencias de fuerte lixiviacion de pirita, con jarosita sacaroidal.
También se diferencian tres tipos de alteracion argilica intermedia, diferenciados por su minera-

logia. De esta manera, una de estas zonas exhibe illita magnésica, esmectita e illita potésica, otra
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presenta esmectita y jarosita y la ultima cuarzo, caolinita y yeso. Las brechas freatomagmaéticas
presentan sectores de turmalinizacion pervasiva y cuarzo sacaroidal, donde también se reconocen
cumulos de goetita y jarosita. También se propagan vetillas de espesor milimétrico de turmalina
fina, las cuales serfan indicios de multiplicidad de eventos generando pulsos de turmalina y cuarzo

en diferentes estadios durante la formacion de las brechas freatomagmaticas.
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Figura 19: Mapa que exhibe los poligonos de mineralizacién en vetillas en el blanco Incahuasi. Extraido de reportes
internos de Vale.

1.6.3.2 Trabajos de Exploracion

Ademas de los estudios de caracterizacion realizados por Vale en torno a la geologia, alteracion

y mineralizacidn, del blanco Incahuasi, se realizaron los siguientes trabajos de exploracion:

= Sondajes: Son realizados 3 pozos (Figura 20), para los cuales es posible destacar que en

reportes internos de Vale proponen para el sondaje 2, que hacia el fondo de pozo, a mas de
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235 metros, se desarrolla alteraciéon / mineralizacion tipo IOCG (Figura 21), dominada por
vetas y brechizacion de magnetita, con alteracion asociada de feldespato potasico, apatito,
albita, actinolita y clorita. Esta mineralizacién esta sobreimpuesta por un evento epitermal

tardio, definido por pirita y vetillas de cuarzo con alteracion de illita-sericita asociada.
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Figura 20: Distribucién de sondajes en el blanco Incahuasi, estos son definidos por criterios geolégicos, geoquimicos
y geofisicos. Extraido de reportes internos de Vale.

= Estudios de geoquimica superficial: Cabe destacar que en el Blanco Incahuasi se cumplen
los conceptos expresados por Halley et al. (2015), donde se plantea una distribucién tanto
vertical como horizontal de los elementos localizados por encima de un sistema porfidico
de cobre. La clésica zonacion de elementos en escala horizontal desde los mds profundos,
donde Cu, Mo, W y Sn presentan valores muy bajos y se muestran concentraciones anomalas
en los valores de Se y Bi. Esto es tipicamente asociable a las zonas altas de un ambiente
porfidico, lo cual aumenta la prospectividad para el Blanco Incahuasi. Ademas, en reportes
internos de Vale se destaca para las concentraciones de P encontradas en los afloramientos de

los alrededores y dentro del blanco, concentraciones de entre 5000 ppm hasta por sobre 1%
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en algunos puntos ubicados al norte de la quebrada Incahuasi, cerca del limite del blanco.
Al oeste del complejo intrusivo Santa Ana, la mayoria de las muestras analizadas exhiben
concentraciones mayores a 1 % de P, las cuales ademads presentan altos valores de Fe, entre
15y 25% y valores muy bajos de S, lo cual describe principalmente muestras que contienen

magnetita y apatito.

Figura 21: Fragmento de sondaje correspondiente al pozo nimero 2, que cuenta con alteracién y mineralizacion carac-
terizada como de tipo IOCG. Extraido de reportes internos de Vale.

» Estudios de litogeoquimica: se analizan las caracteristicas petroquimicas de tierras raras,
donde se observan muestras con altas razones St/Y y bajos valores de Y. Estas muestras re-
flejan una correlacién hacia rocas con una muy buena evolucién, tendiendo hacia el campo
adakitico. La distribucion espacial de las muestras con afinidad adakitica, concuerda con la
ubicacién de los intrusivos exhumados en el Blanco Incahuasi, definiéndolos como potencia-

les productores de un sistema tipo pérfido cuprifero.

= Andlisis geofisicos: se reconoce una zona de bajo magnético, reflejo de destrucciéon de mag-
netita debido a la alteracion 4cida y un cuerpo conductor profundo, de geometria cilindrica,

lo cual es una configuracién magnética usualmente observada en sistemas tipo pérfido.

2. Metodologia

La metodologia propuesta para corroborar la hipdtesis planteada se basa en un plan de prin-
cipalmente dos etapas, donde la primera consiste en confeccionar una secuencia paragenética, a

partir de las técnicas de petrografia macroscopica o en muestras de mano y microscopia 6ptica.
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La segunda etapa consiste en realizar andlisis de laboratorio en torno a la geoquimica de elementos
traza encontrados en la pirita, lo cual se llevara a cabo mediante el andlisis de imagenes LA-ICPMS

(espectrometria de masas de plasma acopladas inductivamente por ablacién laser).

2.1. Petrografia Macroscopica

La etapa de petrografia macroscopica es necesaria para caracterizar los eventos de mineraliza-
cion y asi poder establecer una temporalidad relativa de los diferentes eventos que afectan a las
rocas de los tres sondajes del proyecto Incahuasi (1.683 metros en total), ademds de contar con la
caracterizacion exhaustiva de las rocas del proyecto, de tal manera de contar con el respaldo ne-
cesario a la hora de aplicar los resultados geoquimicos del proyecto con el contexto geologico del
blanco. Son empleados distintos criterios para la caracterizacion petrografica y relacion de tempo-
ralidad, como el corte entre vetillas, la naturaleza de las alteraciones hidrotermales y las texturas
minerales. Para llevar a cabo la metodologia, se utilizan distintas herramientas, como lupa (20x),
lapiz rayador y 4cido clorhidrico. La petrografia macroscépica se lleva a cabo en la testigoteca de
Vale Exploraciones Chile, ubicada en la comuna de Lampa, Regién Metropolitana, Chile. Luego de
caracterizar cada uno de los eventos de mineralizacion / alteracion hidrotermal, se procede a selec-
cionar 10 muestras de los sondajes, las cuales son trasladadas para realizar la etapa de microscopia

petrografica.

2.2. Microscopia Petrografica y Espectroscopia de Reflectancia

La microscopia Optica se utiliza como una herramienta para identificar en las muestras criterios
de temporalidad relativa entre los distintos eventos, para contar con mas informacién a la hora de
ordenar y diferenciar los eventos en la secuencia paragenética. Los principales elementos por ob-
servar en esta metodologia es la relacion mineral y las distintas texturas y ocurrencias presentes.
Referente a esta metodologia, las muestras seleccionadas mediante petrografia macroscépica son
enviadas para ser confeccionados los cortes transparentes/pulidos por la empresa GEOCRONOS,
ubicada en la comuna de San Pedro de la Paz, Concepcion, Region del Biobio, Chile. El analisis
petrografico también es realizado en las instalaciones d¢ GEOCRONOS, por medio de microsco-
pios polarizables modelo Olympus BX-51. Sin embargo, cabe destacar que las descripciones son
propias, parte original e integral de este trabajo. En este laboratorio se lleva a cabo, ademds, un
andlisis puntual de espectroscopia de reflectancia para cada una de las muestras, de tal manera de

diferenciar los tipos de arcillas y corroborar el andlisis visual.

48



La espectroscopia de reflectancia es una técnica analitica utilizada para la identificacién de
ciertos compuestos y minerales. Se basa en la caracterizacion de ondas de luz en el rango 350-
2500 nm, es decir, permite caracterizar la espectrometria de reflectancia en el amplio espectro
VIS-VNIR-SWIR (visible- very near infrared-short wave infrared), que son emitidas o reflejadas
por un material, y que presenta una configuracion especifica para cada tipo de mineral. Para realizar
esta técnica se utiliza un Halo Terraspec, este instrumento proporciona detecciones multiminerales,
otorgando distintos grados o niveles de confianza en la deteccidn y escalares espectrales (para este

trabajo se encuentran en el anexo B.2).

Posterior a la caracterizacion y andlisis mediante petrografia microscopica y espectroscopia de
reflectancia, son seleccionadas 6 muestras, con un total de 7 granos minerales de pirita elegidos

para su mapeo a través de imagenes LA-ICPMS.

2.3. Imagenes LA-ICPMS

El mapeo de elementos traza por LA-ICP-MS ha demostrado ser una técnica cualitativa ex-
tremadamente valiosa para proporcionar visualizacién de distribuciones de oligoelementos dentro
de minerales individuales o conjuntos (Ubide et al., 2015). De acuerdo con Chew et al. (2021), la
ablacion laser es el proceso mediante el cual la radiacion laser interactiia con un sélido atenuador,
lo que genera un rompimiento de los enlaces quimicos y asi dando como resultado la eliminacién
de material de la superficie de la muestra, idealmente mientras se minimiza la fusion y otras reac-
ciones térmicas en el sitio de ablacion. La pluma de vapor resultante de los productos de ablacion
(un aerosol) se extrae de la celda de ablacion al espectrometro de masas inductivamente acoplado
(ICP-MS) utilizando un gas portador (generalmente He o Ar). El volumen de material eliminado
por un solo pulso de laser depende de diferentes parametros. La obtencion de imagenes LA-ICPMS
es llevada a cabo mediante la ablacién de conjuntos de lineas paralelas en una cuadricula a lo largo
de una superficie de muestra. En comparacion con otras técnicas, (EPMA o SIMS), el volumen
de material analizado por LA-ICPMS es relativamente grande, incluso con un tamafio de un punto
pequefio (15 um), un crater de ablacion para un mineral moderadamente duro como la pirita puede
ser de 20 um de profundidad (Cook et al., 2016).

El andlisis de granos minerales limpios (sin inclusiones) proporcionard, en general, informa-
cion confiable sobre los oligoelementos contenidos en una variedad de matrices. Diversos estudios
analizan granos minerales y sus composiciones de oligoelementos mediante LA-ICPMS de tipo
puntual, el cual presenta por si solo algunos problemas, por ejemplo, al analizar solo las dreas lim-

pias de un mineral se puede introducir un sesgo significativo en el conjunto de datos si ese mineral
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se encuentra composicionalmente zonado. Un segundo problema comtinmente observado radica en
que microfracturas, poros e inclusiones, pueden contener significativamente mds oro que las areas
“limpias”, por tanto, debe hacerse una evaluacion de si estd presente la heterogeneidad composi-
cional a escala de grano (incluida la zonificacién quimica), para esto es conveniente utilizar método

de imagenes, donde se genera un mapa LA-ICPMS.

Para esta metodologia seran estudiados los siete granos minerales de pirita seleccionados a par-
tir de los procesos de caracterizacion petrogréfica y el andlisis paragenético resultante desde escalas
macro a microscopicas. Los criterios de seleccion para las muestras consisten en escoger al menos
un grano mineral representativo de cada evento paragenético, ademds de ocurrencias diferentes,
por ejemplo, pirita diseminada, o con asociaciones minerales caracteristicas, por ejemplo, pirita en
paragénesis con calcita de textura bladed. Para estas muestras serdn examinadas sus concentracio-
nes de oligoelementos, de acuerdo con patrones composicionales propuestos por diversos autores
(Capitulo 1.5.3). Los elementos analizados corresponden a Na?3, Mg24, Al?7, Si?0, P31 §34 K39,
Ca®3, Ti*%, V3!, Cr33, Min%3, Fe¥’, Co%, Ni®0, Cu%s, Zn®, As7, Se”’, Zr%, Mo, Ag!?7, Ag!®,
Cd', Sn'!8, Sb12!, Te!25, Ba'¥, Gd'Y7, Hf!78, Tal8!, W!82, P95 Au!®7, Hg?02, TI205, Ph206,
Pb207, pp208 Bj209, TH232 (y238

De esta manera se analizan seis muestras en CODES Analytical Laboratories, Universidad de
Tasmania, en enero 2021. Las muestras se prepararon como monturas pulidas redondas de 25 mm.
Los analisis de imagenes de pirita se realizaron utilizando un sistema de ablacion ASI RESOLution
S-155 con un instrumento Coherent Ldser excimer Compex Pro 110 Ar-F que funciona a una lon-
gitud de onda de 193 nm y un ancho de pulso de 20 ns. El sistema l4ser se acopl6 a un ICP-MS de
cuadrupolo Agilent 7700. Toda la instrumentacion se encuentra en el CODES Analytical Labora-
tory, en la Universidad de Tasmania. Problemas de esta metodologia y sus soluciones, estandares y

mas detalles sobre esta técnica, se encuentran en el capitulo de Anexos A.

3. Resultados

Este capitulo estd enfocado en dar a conocer los principales resultados para cada etapa. Los

datos recopilados de manera detallada son expuestos en el capitulo de Anexos B.
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3.1. Petrografia

El principal objetivo de esta etapa consiste en la comprension del contexto petrografico y la rea-
lizacién de una secuencia paragenética. Cabe destacar que los eventos que conforman la secuencia
paragenética no se encuentran inicialmente ordenados de una forma precisa mediante petrografia,
ya que en los sondajes no es posible observar claras relaciones temporales entre los eventos, es por
esto que para la secuencia paragenética se han ordenado los episodios mediante una configuraciéon
temporal tedrica, la que posteriormente, mediante los resultados de LA-ICPMS es posible rectifi-
car que este orden propuesto mediante observaciones petrograficas es correcto. De esta manera, los

eventos ordenados temporalmente se presentan a continuacion.

Un primer evento es caracterizado como calco-sddico o propilitico de alta temperatura. Se dis-
tribuye en los 3 pozos del proyecto donde se encuentra alojado principalmente en porfidos dioriti-
cos, se caracteriza por zonas de alteracion de tonalidades verdes y grises oscuras (Figura 22), pre-
sentando principalmente minerales de epidota, carbonatos, clorita y menor actinolita y la minerali-

zacion de mena consiste en magnetita, pirita, hematita y menor calcopirita-rutilo.

Figura 22: Muestras correspondientes al evento definido como calco sédico - propilitico, caracterizado principalmente
por su paragénesis de minerales verdes, carbonatos, magnetita, pirita, entre otros. Es evidente como las muestras
convergen en las tonalidades verde, negro y gris. A, (muestra 0167, pozo 2) vetilla y diseminado de pirita, clorita,
epidota y carbonatos con halos de epidota y carbonatos. B y C, (muestras 0218, pozo 2 y 0107, pozo 3) vetillas
de pirita de espesor diferente, con sutura de pirita. D, (muestra 0400, pozo 3) roca sedimentaria con vetillas finas y
cumulos de pirita dispuestos preferentemente en algunas de las capas alteradas.

Se destaca la ocurrencia local de vetillas centimétricas de magnetita, pirita y brechizacion de
magnetita, epidota, carbonatos y trazas de actinolita. En la figura 22 se exhiben cuatro muestras,
donde A exhibe una ocurrencia de vetillas de pirita, clorita, epidota y carbonatos con halos de

epidota y carbonatos. En B y C se describen vetillas de magnetita y pirita con sutura de pirita y halos
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de epidota. En D se observa una roca sedimentaria con cimulos de pirita dispuesto preferentemente

en algunas de las capas alteradas.

El segundo evento se define como hidrolitico (Figura 23), es encontrado en los 3 pozos y presen-
ta asociaciones de ganga de minerales como sericita, silice y varios tipos de arcillas, principalmente
caolinita, dickita y pirofilita, ademds se observan carbonatos, cuarzo secundario, yeso y como me-
na exhibe pirita, hematita, rutilo, calcopirita, marcasita, bornita e hidréxidos de Fe, describiendo

alteraciones de tipo argilica, sericitica y filica.

Figura 23: Muestras correspondientes al evento definido como hidrolitico, donde destacan las tonalidades blanquecinas
y grises. Es posible observar principalmente vetillas de pirita con diferentes texturas y caracteristicas. A, (muestra
0017, pozo 2) exhibe vetillas y diseminados de pirita. B, (muestra 0078, pozo 2) describe una vetilla de calcita bladed
reemplazada por silice, con cuarzo plumoso, pirita, calcedonia y un evento tardio de yeso. C, (muestra 0198, pozo 2)
vetilla centimétrica compuesta casi en su totalidad por pirita. D, (muestra 0016, pozo 3) brecha freatomagmaética con
cemento compuesto por pirita. E, (muestra 0032, pozo 3), relleno de pirita, carbonatos y yeso posterior. F, (muestra
0163, pozo 3) vetilla de pirita recta con halo pronunciado de arcillas.

En el evento hidrolitico, asociado a la alteracion es posible encontrar vetillas con textura de

calcita bladed con reemplazo por cuarzo, estas ademds presentan cuarzo plumoso, carbonatos y
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calcedonia con mena de pirita (Figura 23, B y 24). La presencia de vetillas de estas caracteristicas
permite de manera estrecha asociarlas a un sistema de tipo epitermal, especificamente de baja sulfu-
racion. Cabe recalcar que no todo el evento paragenético hidrolitico es asociable petrograficamente
con un sistema epitermal. Por ejemplo, una de las muestras presenta un halo arcilloso pronunciado
relacionado con una vetilla recta de pirita (Figura 23, F), lo que se asemeja tipicamente con even-
tos tardios en un sistema de pdrfido. Finalmente, relativo a todos los pozos, se encuentran vetillas

centimétricas compuestas casi en su totalidad por pirita (Figura 23, C).

P
Calcita Bladed

L i
! Pulsos de c

f‘ con crecimiento
perpendicular a la vetilla ©

Figura 24: Fotografia de la muestra 0078, del pozo 2, especificamente en el metro 132, donde se describe una vetilla
compuesta por calcita bladed, pirita, calcedonia, carbonatos y cuarzo plumoso.

El tercer evento se define como brechas hidrotermales (Figura 25), el cual se encuentra asociado
al emplazamiento de brechas hidrotermales fluidizadas, con morfologia de dique, polimicticas y

matriz soportada que intruyen y alteran las rocas encontradas en el pozo 3.

Figura 25: Muestra 0057, del pozo 3, correspondiente al evento definido como brechas hidrotermales, caracterizado
principalmente por sus tonalidades negras, asociadas a la paragénesis de turmalina, arcillas y cuarzo.
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Este evento se caracteriza por presentar cuarzo secundario, arcillas terrosas, turmalina y mine-
ralizacion de mena con pirita, rutilo y trazas de calcopirita y de esfalerita. Las brechas de turmalina
posiblemente pueden ser asociadas a la exploracion de sistemas tipo pérfido. Ademas de los even-
tos mencionados anteriormente, que representan principalmente ocurrencias de mineralizacion de
pirita en forma de vetillas y cumulos, existe la ocurrencia de pirita diseminada, la que abarca casi
la totalidad de las rocas de los tres pozos. Esta también es analizada de manera particular para el
andlisis LA-ICPMS.

La secuencia paragenética generada a partir de los andlisis petrograficos describe 3 eventos
en los que se dividen las diferentes muestras estudiadas y se caracteriza cada uno de los eventos

mencionados (Figura 26).

Calco sodico - propilitico Hidrolitico Brechas hidrotermales

Mineral
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Pirita I
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Figura 26: Secuencia paragenética desarrollada a partir de los andlisis petrograficos y de espectroscopia de reflectancia.
La secuencia describe tres eventos, los cuales se encuentran ordenados temporalmente, donde el primero describe un
arreglo definido como calco sédico - propilitico de alta temperatura. El segundo se define como hidrolitico y el dltimo
corresponde al evento de brechas hidrotermales con cemento principalmente compuesto por turmalina.
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Con la secuencia paragenética es posible seleccionar las muestras que son enviadas para el
andlisis de LA-ICPMS vy elegir especificamente qué ocurrencias dentro de cada muestra y qué
mineral particular de pirita es analizado. Es necesario recalcar que la secuencia paragenética final
correspondiente a los eventos totales reconocidos mediante todas las técnicas analiticas (incluyendo

LA-ICPMS) se encuentra mds adelante, al final del capitulo de resultados.

3.2. Imagenes LA-ICPMS

3.2.1. Evento calco sodico - propilitico

Muestra INCA-0002-0218

La muestra presenta uno de los granos de pirita correspondiente al evento calco sodico - pro-
pilitico, respectivamente al evento definido como de pirita de ocurrencia en vetillas en paragénesis

con magnetita (Figura 27).

C059 ppm

L4

o :
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Aul9? cis i
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Figura 27: Fotomicrografia a luz reflejada e imdgenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0218, el grano presenta una
textura de relleno, Es de integridad moderada hacia el sector derecho de la micrografia y de integridad baja hacia la
izquierda, lo cual coincide con las concentraciones de oligoelementos, donde presenta una fluctuacién no ritmica de
acuerdo con sus concentraciones principalmente de Co y Ni, reflejando cambios fisicoquimicos del fluido generador.
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La textura de los cristales de pirita es de baja integridad y de forma anhedral, presentan una
variacion en su integridad, siendo esta mayor hacia el sector derecho de la micrografia, lo cual
coincide con una variacion en las concentraciones de Co. La distribucién de oligoelementos dentro
del cristal no presenta una zonacién clara, pero de todas formas existe una secuencia no ritmica
con zonas de mayores a menores concentraciones, fendmeno que se aprecia de una manera mas

evidente respecto a los valores de Co, donde los maximos llegan cerca de los 1.800 ppm.

En el mapa es posible distinguir la presencia de al menos dos episodios de pirita que presen-
tan diferentes concentraciones de oligoelementos, para los cuales su relaciéon de temporalidad es
aparentemente de acuerdo con la cristalizacion del grano, donde el primero se distribuye casi en
la totalidad del cristal y se caracteriza principalmente por presentar altas concentraciones de Co y

Ni (Tabla 1), y el segundo se asocia con el relleno de fracturas, bordes y espacios, por lo que seria

posterior.
Codigo de muestra INCA-DH0002-0218
Episodio Coso Niso As7s Se77 Tei2s Shi121 Auigy Agio7 Cues Mogs Pb2os Biz09
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 1,099937 0,251979 5,464452 4,347706 0,541089 0,114824 8,076867 0,087089 0,608631 5,292487 0,055724 0,015307
Max. Valor 1748,492 4898,167 423,6404 57,4348 34,81538 18,40158 99,999 1,132237 87,79162 249,999 0,738745 8,354016
Media 449,6131 445,8872 81,71791 7,140344 1,608024 0,388429 9,596969 0,092046 2,365859 5,472375 0,199242 0,608327
Episodio Cose Niso As75 Se77 Te12s Sb121 Auig7? Agio7 Cuses Mogs Pb2og Bi209
1l ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm ps ppm ppm
Min. Valor 1,112159 1,772443 4,162732 4,347706 0,541089 0,114824 8,076867 0,087089 0,608631 5,292487 1,03663 0,015307
Max. Valor 1748,492 4876,193 414,8593 40,97405 313,3873 102,6023 298,3871 3,323691 87,79162 124,999 87,60131 330,9199
Media 370,3871 487,461 87,8801 7,588155 5,759471 1,42028 11,37533 0,162625 15,23805 5,580159 3,997118 4,326089

Tabla 1: Tabla comparativa de la clasificacion de episodios formadores del grano, caracterizados en la muestra 0218
y las concentraciones de sus oligoelementos mds representativos. En la tabla se presentan datos estadisticos como el
valor minimo, maximo y la media.

Cabe destacar que este episodio presenta variaciones de acuerdo a sus concentraciones elemen-
tales tinicamente de Co y Ni, generando una zonacién difusa que abarca desde valores altos (hasta
1.748 ppm) a valores bajos de Co (<10 ppm) y de valores altos de Ni (cercanos a los 5.000 ppm)
a valores bajos (< 10 ppm). La cristalizacion del grano se asume desde afuera (a los bordes) hacia
adentro, debido a que las concentraciones de Co se asocian cominmente con fluidos a altas tem-
peraturas (Steadman et al., 2021), por lo que l6gicamente cristalizaria primero lo mas enriquecido
en Co. Por otro lado, el grano de pirita se encuentra en una vetilla con textura de relleno, donde es
probable que su cristalizacion también ocurra de esta manera, formando primero el cristal a partir
de un fluido de mayor temperatura, el que luego cambia sus condiciones fisicoquimicas y cristaliza
las zonas minerales empobrecidas en Co y Ni. Se asume la posibilidad de que el fluido que genera
las zonas de variadas concentraciones es el mismo, ya que estas inicamente varian respecto al Co

y de manera menos evidente al Ni. Posteriormente, asociado al relleno de fracturas en el grano
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conformado por el primer episodio, se emplaza un segundo fluido rico en Cu, Pb, Bi, Sby Te y
empobrecido en Co, los valores de Ni, As, Se y Mo son similares para ambos eventos. La presencia
de importantes concentraciones de Pb y Bi en el segundo episodio, es asociado con la cristalizaciéon

de galena en las fracturas.
Muestra INCA-0003-0107

La muestra exhibe uno de los granos de pirita asociado con el evento calco sodico — propiliti-
co, especificamente a las vetillas finas de magnetita y pirita, emplazadas junto con una alteracién
hidrotermal de minerales verdes. La textura de la pirita aparentemente presenta un sector de mds
alta integridad, pero mayor fracturamiento en el sector central izquierdo de la imagen y una zona

de menor integridad hacia el sector inferior derecho y en la esquina superior izquierda (Figura 28).
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Figura 28: Fotomicrografia a luz reflejada e imagenes o mapas LA-ICPMS de la muestra 0107, la textura es de relleno,
donde se reconocen al menos tres sucesos composicionalmente diferentes.

La distribucion de oligoelementos dentro del cristal obedece de cierta manera las observacio-
nes texturales del grano, donde pareciera presentar una zonacion, la que se exhibe principalmente
en el mapa de concentraciones de Co. Ademds de el evento con variaciones composicionales se

encuentra un suceso de relleno, el cual genera morfologias redondeadas en el sector izquierdo del
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grano. Relativo a los demds oligoelementos, se reconocen concentraciones asociadas con rellenos

posteriores.

En el cristal se observan como minimo tres estadios composicionalmente diferentes (Tabla 2),
el primero, considerado desde afuera hacia adentro debido a la textura de relleno de la vetilla, y
ademas por la generalidad desde concentraciones mayores a menores de Co. Este es caracterizado
por un fluido enriquecido en Co, Ni, As y su composicion es variable, ya que presenta una fluc-
tuacién o zonacién no ritmica de concentraciones mayores y menores de Co y Ni, lo cual permite
establecer que existen diferencias en las caracteristicas fisicoquimicas del cristal, pero como esta
fluctuacion unicamente ocurre para Co y Ni, se asume que corresponden a variaciones dentro del
mismo fluido. Luego se distingue un episodio que rellena los espacios y se describe como la pre-
sencia de 4 sectores redondeados enriquecidos en As y Se y empobrecidos en Co, Ni, Te, Sb, Ag,
Cu, Pb y Bi. Como ultimo, se genera un relleno de fracturas, enriquecido en Ni, As, Sb, Te, Au, Ag,
Cu, Pb y Bi. Las concentraciones altas de Cu no coinciden con enriquecimiento de otros elementos

de manera puntual, por lo que probablemente corresponden a microinclusiones de calcopirita.

Codigo de muestra INCA-DHO0003-0107
Episodio Cos9 Niso As75 Se77 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Mosas Pb2os Bi2o9
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 0,081125 0,251386 16,43168 4,346104 0,723895 0,12647 0,090072 0,036509 0,533229 4,879669 0,052588 0,015319
Max. Valor 2904,264 11367,3 5725,61 54,73937 6266,588 25,34129 5,943486  9,2566 26912,46 124,999 0,989211 4046,843
Media 588,1288 331,3801 559,5496 9,895854 7,559398 0,423605 0,16585 0,105366 52,91455 4,938178 0,24663 5,48317
Episodio Coso Niso As7s Se77 Te12s Shi121 Auis7 Agio7 Cuses Mosgs Pb2os Biz09
1l ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 0,081125 0,251386 27,08867 4,346104 0,723895 0,12647 0,090072 0,036509 0,533229 4,879669 0,052588 0,015319
Max. Valor 213,1079 11367,3 4156,437 62,33313 45,87828 13,8926 4,47715 3,690552 16491,3 4,879669 0,052588 28,64709
Media 24,43701 334,9551 571,3003 14,5323 2,052134 0,258047 0,131641 0,045868 15,07555 4,879669 0,052588 1,21362
Episodio Cos9 Niso As7s Se77 Te12s Sh121 Auzigz Agio7 Cuss Moos Pb2os Bi2og
1 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 0,081125 0,251386 20,07589 4,346104 0,723895 0,12647 0,090072 0,036509 0,533229 4,879669 1,000326 0,015319
Max. Valor 2792,452 9617,67 4651,827 63,28235 8768,533 48,26396 5,024559 42,6806 128183,1 124,999 12669,23 10759
Media 280,4082 358,2354 336,8453 8,388467 16,5961 1,187293 0,23323 0,759781 494,2711 4,921508 32,0201 26,93902

Tabla 2: Tabla correspondiente a la muestra 0107, asociada con el evento calco sddico - propilitico de alta temperatura.
Se aprecian las variaciones entre las concentraciones minimas, maximas y medias entre oligoelementos correspondien-
tes a cada suceso.

3.2.2. Evento hidrolitico

Muestra INCA-0002-0017-1

La muestra 0017-1 representa el evento de mineralizacidn de pirita diseminada relacionada con
alteracion de la roca primaria principalmente a sericita y arcillas, describiendo una alteracién de

tipo argilica — sericitica, las cuales son englobadas dentro del evento hidrolitico. Texturalmente
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estos granos de pirita diseminada son anhedrales, de integridad moderada y de tamanos variables
ya que tienden a generar cimulos conformados por una alta cantidad de cristales individuales que

se acoplan en estos ctimulos que llegan a tamafios maximos de hasta 0,2 mm (Figura 29).

Co59 ppm

Figura 29: Fotomicrografia a luz reflejada e imagenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0017-1, la textura es cumular,
compuesta por pequefios granos de pirita que otorgan a los mapas una estructura desordenada y heterogénea con
concentraciones variables.

El grano de pirita analizado corresponde a un cimulo de cristales, ya que las oquedades encon-
tradas dentro del grano presentan formas poligonales y las mds pequefias se encuentran alineadas.
Ademads, esta textura se refleja en la figura 29, donde se observan variaciones composicionales sin
patrones aparentes. En los mapas es posible describir visualmente que el grano refleja concentra-
ciones variables con valores puntuales mds altos y bajos distribuidos de manera heterogénea debido
a la alta cantidad de cristales de pirita que conforman el cimulo (Tabla 3). Esto es representado a
través de la concentraciones de Co, Ni, As, Sb, Te, Pb y Bi, donde no es posible observar ningin

tipo de zonacidn y tampoco evidencias de disolucion y recristalizacion del grano.

Los mapas de concentraciones reflejan la presencia de al menos dos sucesos que generan la

cristalizacion del grano. El primero de ellos describe la mayor proporcion y refleja un ctimulo de
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cristales de pirita, donde se observan variaciones en las concentraciones de Co, Ni, As y Bi, lo
cual pudiese generarse por fluctuaciones en las condiciones fisicoquimicas del fluido, cambiando

la composicion de la pirita resultante.

Cédigo de muestra INCA-DH0002-0017-1
Episodio Cos9 Niso As7s Se77 Te12s Sbi21 Au197 Agio7 Cuss Moass Pb2os Bizo9
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 2,875444 0,167108 7,63026 3,57666 0,656291 0,105151 0,245312 0,069216 0,451513 0,110031 0,045918 0,013429
Max. Valor 4716,312 555,7886 4632,259 53,79869 37,04937 10,19055 5,821726 4,857583 9,995106 58,69404 17,8 19,08195
Media 183,2871 76,19921 534,3738 10,07352 2,277235 0,679044 0,355501 0,106989 2,380093 0,181309 1,192475 1,219159
Episodio Cose Nieo As75 Se77 Tet2s Sb121 Aute7 Agio7 Cuss Moas Pb2os Biz09
1 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 1,451828 2,787676 8,39328 3,57666 0,656291 0,105151 0,245312 0,069216 10,03746 0,110031 0,045918 0,013429
Max. Valor 2566,957 522,1054 3594,554 70,76042 74,1009 48,47654 6,860815 5,829163 255,9792 10,4366 32,89629 36,71788
Media 136,3458 88,31685 523,1669 10,75887 10,2927 1,720258 0,757174 0,529877 21,99024 0,260587 5,359731 4,495508

Tabla 3: Tabla correspondiente a la muestra 0017-1, asociada con el evento hidrolitico. Esta tabla establece una com-
paracidn entre las concentraciones de oligoelementos presentes en cada suceso de cristalizacion caracterizado dentro
del grano.

Visualmente es posible reconocer que en ciertas zonas, principalmente hacia el sector superior
derecho de los mapas existe un segundo suceso caracterizado por la presencia de concentraciones
ricas en Ni, Sb, Te, Au, Ag, Cu, Pb y Bi. Aparentemente existe una correlacion entre las concen-
traciones de Te, Ag y Au, lo que puede traducirse en la existencia de telururos de Au-Ag. De esta
misma manera se exhibe una correlacion entre los valores de Pb y Bi, lo que puede ser atribuido a

la presencia de galena (PbS), donde el Bi reemplaza parcialmente al Pb en la estructura cristalina.
Muestra INCA-0002-0017-2

La muestra 0017-2 describe un grano de pirita correspondiente al evento hidrolitico, respecti-
vamente al evento definido como de pirita en vetillas con alteracion filica (Figura 30). La pirita se
observa con alta integridad y se encuentra cortada por vetillas muy finas de yeso y algunas fractu-
ras. La distribucion de oligoelementos dentro del cristal es de acuerdo con patrones de zonacion,
exhibiendo zonaciones oscilatorias ritmicas que varian entre valores mayores de cobalto y niquel
(> 50 ppm) y valores menores (< 10 ppm). Estas zonaciones presentan sus mayores concentracio-
nes de Co en lo que pareciese corresponder al sector més cercano al nicleo presente en el grano, el

cual a medida que cristaliza hacia los bordes genera las capas de zonacion oscilatoria.

En el grano es posible reconocer al menos dos sucesos secuenciales que conforman el cristal,

los cuales representan fluidos de diferentes composiciones.

El primero de los sucesos, es el responsable de la generacion de gran parte del volumen del
grano, donde se observan valores relativamente altos de Co y Ni y se describe empobrecimiento

en arsénico y en los demas oligoelementos. Respecto a las zonaciones, como estas unicamente son
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visualizadas para las concentraciones de Co y Ni y no presentan composiciones quimicas diferentes
para otros oliegoelementos, es posible considerar que el fluido que genera las bandas de altos y

bajos valores de Co y Ni es inicialmente el mismo.
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Figura 30: Fotomicrografia a luz reflejada e imagenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0017-2, la textura es de
relleno, conformando cristales con zonaciones ritmicas entre concentraciones variables de Co y Ni.

El segundo episodio recae en el relleno de fracturas existentes en el cristal, este presenta valores
similares de Co y Ni (Tabla 4), y como promedio presentan un enriquecimiento mayor de estos
elementos, ademds de Sb, Te, Sb, Ag, Cu, Pb, Bi y presenta sectores puntuales donde es posible

relacionar el Au, Ag, y Te, lo que pudiese corresponder a una presencia de telururos de Au-Ag.

Codigo de muestra INCA-DH0002-0017-2
Episodio Cos9 Niso As75 Se77 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Mass Pb2os Bi2o9
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 0,068764  0,2224 6,297201 4,520233 0,949214 0,242936 0,235704 0,076114 0,515882 6,217357 0,053277 0,015479
Max. Valor 560,7974 59,97089 40,25063 46,98588 36,47701 6,861186 2,002836 2,185306 85,53923 124,999 0,734211 12,33828
Media 8,648999 3,420274 7,96428 7,488896 1,065286 0,280965 0,283583 0,08132 1,059437 6,252161 0,106116 0,125655
Episodio Cos9 Niso As7s Se77 Te1zs Sh121 Auig7 Ag1io7 Cuss Moos Pb2os Bi2og
1l ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps ppm ppm
Min. Valor 0,068764  0,2224 6,297201 4,520233 0,949214 0,242936 0,235704 0,076114 0,515882 6,217357 1,018426 0,015479
Max. Valor 443,5613 59,54066 181,9182 50,87635 51,16292 78,63712 3,225806 19,6339 94,35322 124,999 12729,15 62,21092
Media 14,48474 6,082802 14,36576 7,057934 2,610713 2,352133 0,339584 0,256699 9,692314 7,114764 27,10541 2,527492

Tabla 4: Tabla correspondiente a la muestra 0017-2, asociada con el evento hidrolitico. En la tabla se establece la
comparacion entre las concentraciones de oligoelementos presentes en cada uno de los sucesos reconocidos.
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En todo el cristal se presentan concentraciones muy bajas de As, sin embargo, se identifica un
sector dentro del relleno, donde se relacionan elementos como Sb, As y Cu, lo que puede traducirse

en la presencia de sulfosales de Cu.
Muestra INCA-0002-0078

La muestra presenta un grano de pirita correspondiente al evento hidrolitico, respectivamen-
te al evento definido como de pirita en vetillas con presencia de calcita bladed, cuarzo plumoso,
carbonatos, pirita y calcedonia. La distribucién de las concentraciones de oligoelementos dentro
del cristal presenta una distribucién de acuerdo con patrones de zonacién (Figura 31), pero tnica-
mente en el sector superior izquierdo e inferior izquierdo del mapa, donde se reconocen las capas

geométricas consecutivas de concentracion variable y ritmica que evidencian estas zonaciones.

Tel25

Figura 31: Fotomicrografia a luz reflejada e imdgenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0078, se identifican dos
procesos de conformacion del grano, donde uno de ellos corta al otro, siendo el primero un grano con zonaciones
ritmicas principalmente de Co.

En el resto del cristal se observa una textura sin evidencias de zonacién, donde se evidencia

una destruccién o fragmentacion del cristal inicial, lo que describe un proceso de brechizacién de
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un subevento sobre otro, lo cual genera fragmentos relictos de la pirita zonada. Esta distribucién
también coincide con la textura de la pirita observada en la fotomicrografia, donde se aprecia que
el sector zonado presenta una mayor integridad comparado con parte del grano que notoriamente

se encuentra cortando a este evento, que presenta una menor integridad.

Respecto a las concentraciones de oligoelementos, en el mapa es posible distinguir al menos 2
procesos de generacion del grano (Tabla 5), donde la temporalidad de estos es claramente visible
en la muestra, exhibiendo una relacién de corte entre los subeventos. El primero de ellos, es el
responsable del cristal primario de pirita, que estadisticamente se encuentra enriquecido en Co,
Ni y Se y zonado respecto a sus valores de Co y Ni y empobrecido en los demés oligoelementos
observados en la figura. El segundo es responsable de la brechizacién del cristal primario, a través
de un pulso con la energia suficiente para fractura el grano y rellenar los espacios, este se encuentra
enriquecido en As, Sb, Pb, Bi, Te, Au, Ag, Cuy Mo.

Asociado a este evento es posible encontrar zonas donde aparentemente las mayores concentra-
ciones de Au, y Bi coinciden, lo cual pudiese representar inclusiones de algliin mineral rico en estos
elementos. De esta misma manera, los mayores valores de Te y Ag también tienen una correlacion

espacial dentro del grano, lo cual pudiese indicar la presencia de telururos de Ag.

Cdédigo de muestra INCA-DH0002-0078
Episodio Cos9 Niso As75 Se77 Te12s Sb1z21 Au197 Agio7 Cuss Moos Pbzos Bi209
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 1,704221 0,24238 7,030828 4,60082 0,802518 0,154315 0,127576 0,061421 0,547189 0,047394 0,052453 0,017358
Max. Valor 5278,692 350,2689 3283,481 85,09577 39,12784 99,92622 16,05346 2,12866 90,73549 1,661116 138,7203 81,54529
Media 1043,164 27,01318 102,4031 17,6086 1,166328 6,917133 0,243857 0,073546 3,08311 0,048069 4,547747 0,389297
Episodio Cos9 Niso As75 Se77 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Mosas Pb2os Bi2o9
I ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 0,074731 0,24238 140,2621 4,60082 0,802518 100,4713 0,127576 0,061421 0,547189 0,047394 2,246904 0,017358
Max. Valor 4583,987 310,0699 59828,5 63,16675 58,48201 5055,908 18,15326 7,805444 5375,184 4,983375 2826,374 46,33198
Media 602,4437 31,5825 12813,62 10,70027 2,766554 1698,891 0,386376 0,273187 33,64846 0,25286 358,7209 1,589963

Tabla 5: Tabla correspondiente a la muestra 0078, asociada con el evento de vetillas con calcita bladed. Esta tabla
representa la variacién numérica entre las concentraciones de los principales oligoelementos dentro de los dos procesos
de cristalizacion identificados en el grano.

Muestra INCA-0003-0163

En la muestra 0163 se observa un grano de pirita que representa al evento hidrolitico, especifi-
camente a la ocurrencia de vetillas de pirita con sutura de carbonatos y halo marcado de espesor
centimétrico compuesto por arcillas, principalmente caolinita, dickita y pirofilita, lo que se asemeja

con vetillas relacionadas tipicamente con eventos tardios dentro de un sistema de porfido.

La textura de la pirita presenta una integridad moderada a alta, homogénea en todo el grano,
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con multiples fracturas rellenas por carbonatos en un episodio tardio. La distribucién de oligoele-
mentos dentro del cristal pareciera presentar una zonacion discreta (Figura 32), la cual se puede
observar en las concentraciones de Co y Ni, donde lineas geométricas de mayores concentraciones

interceptadas en forma de punta de flecha sefialan hacia el sector superior del mapa.
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Figura 32: Fotomicrografia a luz reflejada e imdgenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0163, la textura es de relleno
y el cristal presenta zonaciones sutiles de acuerdo a los valores de Co y Ni.
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El grano es conformado por al menos dos sucesos, el primero, que abarca la mayor proporcion
del grano, se encuentra enriquecido en Co, Ni y Se y empobrecido en As y todos los demads oli-
goelementos principales (Tabla 6), exhibe zonaciones ritmicas respecto a las concentraciones de
Co y Ni. El segundo se emplaza como un relleno de fracturas dentro del cristal y se encuentra
enriquecido en As, Sb, Cu, Mo, Pb, Bi, Auy Ag.
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Codigo de muestra INCA-DHO0003-0163
Episodio Cos9 Niso As75 Se77 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Mosas Pb2os Bi2o9
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps cps ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 2,178005 0,266145 5,050733 4,204709 0,689912 0,106872 11,75292 7,714919 0,493851 0,045754 0,043791 0,018636
Max. Valor 2702,792 412,2037 1021,562 172,2648 6,459897 0,609177 96,77419 500,009 82,81484 3,16705 372,6403 11,16758
Media 148,5118 51,2804 23,2468 7,04875 0,714497 0,1663 13,82291 9,005796 1,782347 0,051804 0,70466 0,092511
Episodio Cos9 Niso As7s Se77 Te12s Sh121 Auzigz Agio7 Cuss Moos Pb2os Bi2og
I ppm ppm ppm ppm ppm ppm cps cps ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 1,404388 0,266145 5,050733 4,204709 0,689912 1,021854 11,75292 7,714919 0,493851 0,045754 0,043791 0,018636
Max. Valor 2597,97 353,8941 1365,782 99,64831 19,37979 109,0584 243,5484 1000,029 361,8852 7,91777 6697,405 19,56488
Media 212,0657 50,82974 149,8561 6,855367 0,949745 8,487259 16,86848 19,02878 15,78677 0,254496 18,36383 1,551915

Tabla 6: Tabla correspondiente a la muestra 0163, asociada con el evento calco sédico - propilitico de alta temperatura.
En la tabla se puede establecer una comparacion entre las concentraciones de elementos para cada evento reconocido.

3.2.3. Evento de brechas hidrotermales

Muestra INCA-0003-0057

La muestra exhibe al grano de pirita que representa el evento tardio de brechas hidrotermales,

especificamente al evento de brechas hidrotermales fluidizadas con morfologia de dique, polimicti-

cas, matriz soportadas con cemento compuesto principalmente por turmalina y silice (Figura 33).
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Figura 33: Fotomicrografia a luz reflejada e imdgenes o mapas LA-ICP-MS de la muestra 0057, el grano presenta
al menos tres sucesos en su formacion, donde dos de ellos se reconocen en los mapas de Co, Ni y As y el tercero
principalmente para el Pb y Bi.

65



La textura del cristal es de integridad moderada y presenta algunas fracturas. Respecto a la
distribucion de oligoelementos dentro del grano, esta pareciera presentar una zonacion algo difusa,
pero que muestra variaciones en sus concentraciones, principalmente de Co y Ni, quienes marcan

la presencia de un nucleo, encontrado en el sector superior izquierdo del mapa.

Dado que ocurre la presencia de este nucleo rico en Co y Ni seguido de un segundo episodio
rico en As y Ni (para el Ni se marca un borde definido entre el nucleo y el segundo episodio), es
probable que el grano haya sufrido un proceso de disolucién-recristalizacion, con una transicion
entre dos fluidos con distintas caracteristicas fisicoquimicas, donde inicialmente actda un fluido de
alta temperatura, rico en Co y Ni y luego un fluido de menor temperatura, rico en As y responsable

de una removilizacion del Co presente de manera previa en el grano.

En el cristal se observan al menos tres episodios de formacién del grano que son quimicamente
diferentes, el primero se encuentra en el nucleo enriquecido en Co, Ni y presenta valores moderados

a altos de As y se caracteriza con un empobrecimiento a los demds oligoelementos (Tabla 7).

Cédigo de muestra INCA-DHO0003-0057
Episodio Cos9 Niso As7s Ser7 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Maoos Pb2os Bi209
| ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 100,158 1,602435 144,1171 4,005646 0,624235 0,118916 0,075126 0,047966 0,549709 0,053406 0,054506 0,014487
Max. Valor 2806,451 964,045 6357,248 88,97249 212,0032 18,6831 1,058739 1,170173 9,558874 21,43581 45,1125 599,0299
Media 500,2321 79,98429 1630,853 8,251227 1,303634 0,759864 0,111336 0,058131 1,580659 0,526045 1,069579 4,07494
Episodio Cos9 Niso As7s Se77 Te12s Sbh121 Au197 Ag1o7 Cuss Maas Pb2os Bi209
I ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 0,074806 0,202219 188,7124 4,005646 0,624235 0,118916 0,075126 0,047966 0,549709 0,053406 0,054506 0,014487
Max. Valor 99,77743 1427,826 9769,27 52,89356 540,8065 81,44671 2,091497 5,421995 9,558874 603,8787 93,66683 934,6926
Media 6,000319 110,5284 4707,442 8,876774 1,627636 1,007732 0,130354 0,071295 1,654162 0,716889 0,92129 3,803141
Episodio Cos9 Niso As7s Ser7 Te12s Sb121 Au197 Agio7 Cuss Maoos Pb2os Bi209
1 ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm
Min. Valor 0,074806 0,202219 121,7201 4,005646 0,624235 0,118916 0,075126 0,047966 10,2379 0,053406 0,054506 0,014487
Max. Valor 2659,826 1126,553 16168,57 43,10995 237,9625 16109,7 5,059545 67,6643 57490,11 205,8364 93,66683 421,0573
Media 56,71928 92,10868 3563,23 8,716607 3,178215 166,1748 0,213607 1,008994 802,8567 1,049903 11,81873 12,74203

Tabla 7: Tabla correspondiente a la muestra 0057, caracterizando de manera numérica cada uno de los episodios
descritos.

El segundo se asocia a los altos contenidos de As, enriquecimiento de Ni y contenidos casi nu-
los de Co. El tercero estd ligado espacialmente por el relleno de las fracturas del grano, este ultimo
se encuentra enriquecido en As, Pb, Bi, Cu, Sb, Te, Au y Ag. Existe una relacién de mayores con-
centraciones de Pb y Bi, lo cual puede describir la presencia de galena en el relleno de las fracturas,
al igual que para el Sb y Cu, que se traduce en la existencia de sulfosales de Cu y la presencia
de concentraciones relativamente altas de Mo, posiblemente se asociada con microinclusiones de

molibdenita.

66



4. Discusiones

4.1. Asociacion de eventos paragenéticos con resultados LA-ICPMS

Por medio de la caracterizacion de eventos mediante las metodologias asociadas con petro-
grafia, tanto macro como microscépica y espectrometria de reflectancia, se han reconocido y ca-
racterizado los diferentes eventos asociados a las rocas de Incahuasi, los que han sido expresados
mediante una secuencia paragenética. A través de la metodologia de imdgenes LA-ICPMS es po-
sible obtener un mayor alcance de estos eventos y asi comprender la evolucion de los fluidos que

generan configuraciones de mineralizacion y alteracion caracteristicas en el blanco.

Para esta seccion se analizan las concentraciones de oligoelementos, principalmente Co, Ni
y As, los cuales son ampliamente utilizados para caracterizar las condiciones de formacion de
pirita, debido a que generalmente este mineral presenta altas cantidades de estos elementos, ya
que tienden a reemplazar al S y/o Fe en la estructura cristalina, lo cual varia de acuerdo con la
temperatura del fluido, existiendo una correlacion directa entre las concentraciones de Co y Ni y
el aumento de temperatura mientras que para el As se modela una correlacion inversa, aumentando
las concentraciones de este elemento con el descenso de la temperatura del fluido (Steadman et al.,
2021).

Un primer episodio de formacién de pirita es observado en los mapas de concentraciones de
las muestras de la figura 34, donde se puede apreciar que los granos minerales comparten carac-
teristicas y zonaciones relacionadas con valores muy altos de Co y Ni con algunas variaciones no
ritmicas ni zonaciones geométricas y exhiben valores moderados a altos de As. Este episodio esta
principalmente asociado con el evento paragenético definido como sddico célcico - propilitico de
alta temperatura. Es importante recalcar que no todas las muestras ligadas al episodio de concentra-
ciones caracteristicas de pirita se encuentran relacionadas de manera petrografica con alteraciones

del tipo calco sédico o propilitico, esto ocurre para las muestras 0017-1 y 0057 (Figura 35).

Para la muestra 0017-1 es relevante reconocer que su ocurrencia es de pirita diseminada y se
encuentra a pocos centimetros de una vetilla (muestra 0017-2), la que sobreimprime un arreglo
de alteracion de tipo argilica - filica, por lo que probablemente la alteracién a minerales verdes
que pudo haber presentado la roca asociada al evento de pirita diseminada fue sobreimpuesta por
este evento posterior de vetillas de pirita. Para el caso de la muestra 0057, esta también presenta
un evento posterior evidente, que se observa tanto petrograficamente como mediante los mapas

LA-ICPMS, y corresponde al de brechas hidrotermales.
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10"

Figura 34: Comparaciones entre Co, Ni y As para describir uno de los episodios de formacién de los granos de pirita,
el cual se encuentra relacionado con el evento calco sddico - propilitico de alta temperatura.

0218 0107 0017-1

Figura 35: Muestras que presentan algin episodio de pirita relacionado con el evento calco sédico - propilitico de
alta temperatura. Es posible reconocer que dos de ellas no son petrograficamente asociables con este evento (0017-1 y
0057), debido a que el evento no es el que afecta de manera predominante a estas rocas.
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Segtn se observa en la figura 35 muestra 0057, el grano presenta un evidente comportamiento
bivalente que es tinicamente asociable con un proceso de disolucidn y posterior recristalizacion del
grano, por lo que el fluido correspondiente a este evento es capaz de disolver y recristalizar gran
parte del grano con otra composicién de oligoelementos y también de sobreimprimir las alteracio-

nes previas presentes en la roca.

Debido a las relaciones de sobreimpresion de alteraciones encontradas en la muestra 0017,
donde 0017-1 es previa'y 0017-2 es posterior, se asume una probable temporalidad entre los eventos
representados en cada una de las muestras, los que corresponden respectivamente a los eventos uno
y dos. De esta manera, el segundo evento es caracterizado por concentraciones moderadas a altas
de Co y Ni, con zonaciones evidentes a sutiles en estos dos elementos y concentraciones muy bajas

a casi nulas de As (Figura 36).

0163

0078

Figura 36: Comparaciones entre Co, Ni y As para describir el episodio de formacion de los granos de pirita de algunas
de las muestras, que se relacionan con el evento hidrolitico.

Las muestras estdn unicamente asociadas con el evento de alteracion hidrolitico (Figura 37),
donde la muestra 0163 varia a tonalidades anaranjadas debido a encontrarse cercana a una fractura

que altera la muestra a 6xidos de Fe-Ti.
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0017-2 0163 0078

Figura 37: Fotografias representativas de las muestras que presentan algin episodio de formacidn de pirita relacionado
con el evento hidrolitico.

El tercer episodio se observa en algunas de las muestras también relacionadas con el primer
evento (0057 y 0107), donde es posible discriminar relaciones de temporalidad entre este primer
evento y otro posterior, el cual es facilmente identificable en la figura 38, ya que corresponde a
los sectores mas empobrecidos en Co en cada muestra. Para la muestra 0057 se reconoce como
un evento de disolucién recristalizacion del mineral, dejando solo un nucleo relicto asociado al
evento calco sodico - propilitico de alta temperatura y recristalizando el resto bajo otra forma geo-
quimica. Asociado a la muestra 0107 se observa este evento como un relleno caracterizado por una

configuracion de concentraciones elementales diferentes que el primer evento (Figura 38).
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Figura 38: Comparaciones entre Co, Ni y As para describir uno de los episodios de formacién de los granos de pirita,
especificamente el que conforma el evento definido como de brechas hidrotermales.
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Este tercer evento, posterior al primero de tipo calco sddico - propilitico, es caracterizado por
presentar altos valores de As, moderados a altos valores de Ni y muy bajos indices de Co, casi
nulos. Debido a las bajas concentraciones de Co, es posible indicar que el fluido que conforma este
evento es probablemente de baja temperatura. El evento se encuentra asociado con la ocurrencia
de brechas hidrotermales fluidizadas de morfologia en dique con cemento de turmalina, cuarzo

microcristalino y arcillas o polvo de roca, como se observa en la muestra 0057 (Figura 39).

0057

0107

Figura 39: Muestras que presentan algtin episodio de formacion de pirita relacionado con el evento de brechas hidro-
termales.

La muestra 0107 presenta la ocurrencia de concentraciones de pirita definida para el tercer even-
to, sin embargo, no exhibe una petrografia similar a la de la muestra 0057, lo que probablemente
ocurre por el grado de intensidad en que el fluido que genera el tercer evento es incluido en las fases
de cristalizacion de los granos, es decir, un mismo fluido genera el tercer evento descrito, pero este
afecta de diferente manera a las muestras 0057 y 0107, ya que para la 0057, se trata de un pulso
explosivo, con la energia necesaria para brechizar la roca y asi generar un proceso de disolucion y
recristalizacion del grano de pirita asociado, mientras para la muestra 107, este fluido se introduce
con menor energia y rellena los espacios, sin sobreimprimir una alteracion en la roca. Esta diferen-
cia en las intensidades de ingreso y afectacion del fluido en ambas muestras posiblemente se debe
a la cercania con el feeder que controla la inyeccion de los fluidos, de esta manera la muestra 0057
aparenta una estrecha cercania con el conducto o bien ser parte de este, mientras que la muestra
0107 probablemente se ubica mas distal al conducto. Este fendmeno de infiltracion y relleno de
espacios por distintos eventos es comun, especialmente en depdsitos de porfido donde eventos de
alta sulfuracion rellenan espacios de estadios potdsicos previos, debido al proceso de telescoping.
Es por esto que entendiendo que el evento calco sddico - propilitico es anterior, seria esperable que

los demds eventos se encuentren sobreimpuestos.
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El cuarto y dltimo episodio afecta a la totalidad de las muestras obtenidas (Figura 40) y se
presenta como relleno de fracturas y bordes de los granos, lo cual indica que es posterior a todos
los demas episodios. Este se caracteriza por un enriquecimiento principalmente de oligoelementos
de gran radio i6nico como Pb, Sb, Bi, Cu y en algunas muestras As, Auy Ag. Este evento presenta
variaciones en cuanto a sus concentraciones elementales, lo cual ocurre debido al enfriamiento y la

evolucion progresiva del fluido generador.

0017-1

0218

0057

0107

0017-2

0078

0163

Figura 40: Representacion mediante mapas de Co, As y Pb para los siete granos minerales analizados mediante LA-
ICPMS, donde es posible reconocer mediante poligonos y rétulos cada uno de los eventos definidos para todas las
muestras.
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El cuarto episodio es aparentemente representado por la petrografia de la muestra 0078, donde
el evento estd mejor representado dentro del grano de pirita y ademds exhibe un ingreso violento ya
que genera la brechizacién del grano previamente formado, lo cual se asocia con el emplazamiento
de la vetilla epitermal de calcita bladed. Ademas en la muestra 0078 existen mayores concentra-
ciones de Co y Ni y de oligoelementos de grandes radios ionicos que en las demds, lo que puede
asociarse con una mayor cercania con la fuente del fluido que origina esta ocurrencia de vetillas.
Las otras seis muestras no presentan la misma petrografia, ya que el fluido no ingresa al sistema con
la misma energia, més bien rellena pequeias fracturas y bordes de los granos debido a su probable
lejania con la fuente del fluido y/o las fracturas por las que es movilizado, por ende no es capaz de

sobreimprimir las alteraciones preexistentes.

De esta manera ha sido posible reconocer una temporalidad clara y definida entre los eventos
presentes en Incahuasi, donde primero existe un evento calco sodico - propilitico de alta temperatu-
ra, asociado con mineralizacidn principalmente de pirita y magnetita, tanto en vetillas como pirita
diseminada y a una alteracién a minerales verdes y carbonatos. Este primer evento exhibe granos
de pirita caracterizados principalmente por presentar concentraciones relativamente altas de Co y
Ni, lo cual se relaciona con condiciones de altas temperaturas en el fluido. Las concentraciones de
estos elementos presentan algunas variaciones asociadas a distintos sectores del grano, sin corres-
ponder a zonaciones geométricas, sino que son mas bien difusas. De acuerdo con del Real et al.
(2020), las variaciones composicionales de los granos pueden ocurrir por cambios en temperatura
del fluido hidrotermal y la particién de oligoelementos entre fases minerales coexistentes en dife-
rentes temperaturas (Keith et al., 2016), cambios en las condiciones de actividad redox y H + con
la solubilidad de oligoelementos disminuyendo o aumentando a diferentes fO2 y pH, respectiva-
mente, o bien cambios en la composicion de la fluido hidrotermal que se reflejard en la quimica
de la pirita (Tardani et al., 2017). Posteriormente existe un evento hidrolitico asociado con veti-
llas de pirita que desarrollan alteraciones blanquecinas, algunas con presencia de halos arcillosos
marcados. En cuanto a la geoquimica de los granos de pirita analizados para el evento, este se ca-
racteriza por presentar concentraciones casi nulas de As y relativamente altas de Co y Ni, las cuales
presentan zonaciones oscilatorias, representando variaciones enmarcadas en las altas temperaturas
debido a las concentraciones de estos dos elementos, pero con diferencias ritmicas de las condicio-
nes fisicoquimicas del fluido (cuyas posibilidades son anteriormente mencionadas) a medida que
se desarrollan los minerales. Luego se reconoce un evento de brechizacion hidrotermal, caracteri-
zado por brechas hidrotermales fluidizadas de morfologia en dique con mineralizacion de pirita y
cemento de turmalina, cuarzo microcristalino y arcillas o polvo de roca. Las concentraciones de
pirita presentes en estas muestras se caracterizan por un enriquecimiento de As y por sus casi nulas

concentraciones de Co, lo que probablemente se asocia con un tercer fluido que interactua con el
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sistema y que presenta una temperatura relativamente baja y menor a los dos eventos anteriores. Fi-
nalmente el cuarto evento, asociado con la ocurrencia de vetillas centimétricas con mineralizacion
de pirita, relleno de calcita bladed, cuarzo plumoso y calcedonia. Mediante las concentraciones de
oligoelementos presentes en los granos de pirita, el episodio se caracteriza por sus altas concen-
traciones de As y oligoelementos de grandes radios idnicos, lo que se asocia con fluidos de bajas
temperaturas, ya que en estructuras minerales desordenadas, asociadas al enfriamiento rapido del
grano, se genera el espacio y por ende la posibilidad de incorporacién de este tipo de elementos en

la estructura cristalina (Steadman et al., 2021).

Comparando el orden de los eventos posibles de reconocer mediante LA-ICPMS vy la secuencia
paragenética realizada s6lo con petrografia se corrobora que el orden temporal es correcto, sin
embargo existe otro evento, el cual es inicialmente englobado dentro del evento hidrolitico, pero
describe al evento maés tardio, definido como evento epitermal de calcita bladed. De esta manera,
el orden y mineralogia en paragénesis de cada evento se expresa mediante la siguiente secuencia

paragenética (Figura 41).
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Figura 41: Secuencia paragenética de los cuatro eventos resultantes de las diferentes técnicas analiticas aplicadas en el
proyecto.
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4.2. Génesis de los eventos de Incahuasi

A partir de los eventos determinados mediante las diferentes técnicas analiticas, se procede a
realizar un andlisis, de manera de reconocer las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos que
componen los eventos y establecer comparaciones con los distintos sistemas de depdsito posibles

para cada uno de los eventos y asi reconocer la evolucién del blanco Incahuasi.
Evento calco sédico - propilitico de alta temperatura

Petrograficamente exhibe una paragénesis mineral que incluye mena de magnetita en vetillas
centimétricas, pirita, + hematita, rutilo, pirrotina, calcopirita y marcasita y presenta una alteracion
compuesta por epidota, clorita, carbonatos, + actinolita, ferrosaponita, estilpnomelano, beidellita,

montmorillonita y cuarzo.

Esta paragénesis mineral puede asociarse con un ambiente de IOCG o con un ambiente de
porfido. En el caso de un IOCG, es asociable con una alteracion de tipo sdédica célcica, debido a la
presencia de abundante magnetita, epidota, clorita, carbonatos, actinolita, etc. No obstante, no es
posible asociarlo del todo con este tipo de depdsito, debido a la falta de minerales caracteristicos
como escapolita o minerales de mayor temperatura como apatito o una mayor cantidad de actino-
lita. Sin embargo, ademds de la petrografia de las muestras, es necesario contemplar antecedentes
expuestos previamente en este trabajo que permiten un acercamiento con la hipétesis de fuente de
IOCG, como es el caso del reporte de Cass (2007), donde se expone que en el limite norte del
blanco Incahuasi se encuentra el sector de Nueve Vidas, el cual presenta alteracion de clorita +
epidota * escapolita, sectores de stockwork de magnetita y brechas ricas en apatito. También iden-
tifican zonas masivas con reemplazo a escapolita, vetas de anfibola y granate masivo. Por otro lado,
los reportes internos de Vale evidencian altas concentraciones de P tanto al norte de la quebrada
Incahuasi como al oeste del complejo intrusivo Santa Ana, donde también se exhiben altas concen-
traciones de Fe y bajas de S, lo que junto con las altas concentraciones de P describe una presencia

de importantes volimenes de magnetita y apatito.

Debido a la informacién expuesta, es posible que la alteracioén presente en Incahuasi sea calco
sddica y que en el blanco esta se desarrolle con menores temperaturas, las que no permiten la
generacion de grandes volimenes de minerales como apatito, actinolita o granate que se forman
a altas temperaturas. En el caso que efectivamente se describiera el sistema de IOCG, esto puede
estar relacionado con una variable espacial, donde posiblemente el blanco Incahuasi sea una zona

distal a la fuente que genera el depdsito IOCG (en el caso de efectivamente existir).
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La otra posibilidad es que la muestra corresponda con un ambiente de pérfido, donde puede
asociarse con una alteracion de tipo propilitica de alta temperatura, principalmente por la presencia
de pirita, epidota, clorita, carbonatos, actinolita, etc. La hipdtesis de que corresponde a una alte-
racion propilitica tampoco es evidente, ya que el sistema en general exhibe concentraciones casi
nulas de vetillas y ocurrencias de cuarzo, caracteristicas de un sistema de porfido en casi todas sus

fases.

Segin Maslennikov et al. (2009), las altas concentraciones de Co y Ni encontradas en granos
de pirita analizados mediante LA-ICPMS, tienden a relacionarse con fluidos de altas temperaturas,
>300°C . De acuerdo con Reich et al. (2016); Steadman et al. (2021), las concentraciones de Co
promedio para un IOCG son de aproximadamente 1 %, las de Ni entre 1.000 y 5.000 ppm y las de As
oscilan en torno a los 1.000 ppm. En los depdsitos de pérfido de Cu-Au-Mo, las concentraciones
de Co y Ni tienden generalmente a ser mas bajas que en los sistemas de IOCG (Reich et al.,
2013; Steadman et al., 2021). Para el evento, las concentraciones de Co promedian valores de 430
ppm, las de Ni 230 ppm y As 700 ppm, lo cual se encuentra bajo los promedios aproximados
que sugieren los autores para un IOCG, lo que asemejaria de una mejor manera el evento con
un pérfido. Sin embargo, los rangos de concentraciones mencionados que han sido establecidos
por distintos autores son caracterizados en base a importantes yacimientos econémicos, tanto los
depdsitos de IOCG como de poérfido. Como no existe la certeza si los fluidos caracterizados en
Incahuasi representan fuentes de sistemas economicos o estériles, es probable que los rangos de

concentraciones no tengan una real aplicabilidad en el proyecto.

Por otro lado, los datos de Reich et al. (2013) sugieren que As puede enriquecerse a niveles de
porcentaje en peso en pirita para depositos de porfido de Cu, pero en los datos de Steadman et al.
(2021), el As solo alcanza estos niveles de concentracion durante las tltimas etapas del desarrollo
de depdsitos de porfido. En el caso de este sistema, los mayores niveles de As llegan cerca de 6 %

peso y estan asociados a las ltimas etapas de desarrollo del sistema.

Respecto a las relaciones Co/Ni, varios estudios determinaron que las proporciones bajas de
Co/Ni (<1) son caracteristicas de la pirita en depdsitos minerales que se formaron en o debajo del
lecho marino en entornos sedimentarios y volcdnicos (Bralia et al., 1979), mientras que las pro-
porciones entre 1y 10 son caracteristicas de los depdsitos magmadtico-hidrotermales (Reich et al.,
2016). En el caso de este evento (Figura 42), los valores de Co y Ni se encuentran distribuidos prin-
cipalmente entre 0.1 y 10, donde la mayoria de los datos se enmarcan entre 1 y 10, indicando para
este grupo una proveniencia magmatico - hidrotermal. Sin embargo, existe una importante pobla-
cion de datos encontrada entre 0.1 y 1, evidenciando que existe una mezcla del fluido magmatico

- hidrotermal con otro fluido de una fuente externa. Considerando lo anterior y suponiendo las
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dos posibilidades de tipos de depdsito propuestas para el evento, esto coincidiria para el caso de un
sistema IOCG, donde la mezcla entre estos dos fluidos es comun para uno de los modelos de forma-
cion de este tipo de sistemas propuesto por Barton y Johnson (2004), respectivamente se asemeja
al modelo derivado de cuencas superficiales, caracterizando una proveniencia de estos fluidos con
una componente magmatico hidrotermal. Mientras que para una alteracion propilitica de alta tem-
peratura no es comun encontrar mezclas del fluido magmaético - hidrotermal con fluidos externos

en esta fase.
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Figura 42: Gréfico de la relacién Co/Ni para los datos del evento calco sddico - propilitico de alta temperatura, donde
los puntos se encuentran concentrados principalmente ente las razones 0.5 y 10. Basado en Reich et al. (2016).

De acuerdo con Herazo et al. (2021), en un sistema magmaético hidrotermal, ademds de las altas
relaciones Co/Ni en piritas, estas exhiben una caracterizacion en cuanto a valores relativamente
bajos de Ag/Co y altos de Co/Cu. De esta manera, asociado a sistemas de porfido, se encuentran
concentraciones mds altas de Ag y Cu relacionado con altas temperaturas (600 - 450°C), como es
el caso de una alteracion potasica, mientras que los contenidos més altos de Co/Cu se asocian con
alteraciones de baja temperatura, como cuarzo-sericita (400 - 300°C), alteraciones cloriticas (300 -
200°C) o alteracion propilitica (200 - 350°C).

Para el evento, en el caso de corresponder a una alteraciéon de porfido, propilitica de alta tem-
peratura, esta configuracion geoquimica no coincide con lo que se esperaria para una alteracion de
altas temperaturas (Figura 43). En el caso de tratarse de una alteracion calco sédica de IOCG, los
datos correspondientes al evento se distribuyen principalmente dentro del poligono que representa
a un sistema IOCG (Herazo et al., 2021), especificamente el IOCG de Candelaria.
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Con esta evidencia tampoco es posible descartar ninguna de las posibilidades de génesis para el
evento, pero nuevamente se encuentra una mayor tendencia hacia una alteracion de sistema IOCG.
Es posible sefialar que no se puede descartar la posibilidad de que corresponda a un sistema de
porfido. Sin embargo, considerando los antecedentes de petrografia cercana al proyecto, los datos
de geoquimica de superficie, la relacion de Co/Ni que no sefhala tinicamente una fuente magmatico -
hidrotermal y las correlaciones planteadas por Herazo et al. (2021), es posible que el evento pudiese
asemejarse de una mejor manera con una asociacién de IOCG, por ende con una alteracién de tipo

calco sddica.
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Figura 43: Diagrama de Ag/Co vs Co/Cu para el evento calco sédico - propilitico de alta temperatura. Basado en
Herazo et al. (2021)

Evento hidrolitico

Petrogrificamente es caracterizado por una paragénesis mineral conformada por mineralizacion
de pirita y en algunas muestras hematita, rutilo, trazas de calcopirita, marcasita, bornita e hidréxidos
de Fe, y como ganga se asocia en ciertas muestras con carbonatos, arcillas, cuarzo, 6xidos de Fe,

caolinita, yeso, dickita y pirofilita.

Al analizar las relaciones de Co/Ni (Figura 44), los datos se encuentran Unicamente entre 1y
10, lo cual permite asociar el evento directamente con una naturaleza magmatico - hidrotermal sin

mezcla o contaminacion con fluidos externos.
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Los valores promedio de Co, Ni y As correspondientes al evento son respectivamente de 400
ppm, 27 ppm y 44 ppm, lo que indica que el evento presenta valores de Co similares a los del primer
evento, sin embargo se diferencia debido a su empobrecimiento de Ni y As. Las concentraciones
aparentemente coinciden con valores esperables establecidos para un sistema de porfido (Reich et
al., 2016; Steadman et al., 2021).
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Figura 44: Grafico de la relacién Co/Ni paa los datos del evento hidrolitico, donde los puntos se encuentran concentra-
dos ente las razones 1 y 10. Basado en Reich et al. (2016).

L aunl

Al graficar las concentraciones de As vs Au (Figura 45), es posible reconocer principalmente
dos poblaciones de datos, ambas con concentraciones similares de As, pero una de ellas exhibe un

mayor contenido de Au.

La configuracion anterior es consistente con una evolucion desde un ambiente de porfido hacia
un sistema epitermal, lo que coincide con los campos definidos por Deditius et al. (2014) para
estos ambientes hidrotermales. Ademds, este comportamiento sugiere la presencia de oro en dos
formas, tanto incorporado como solucidn sélida en la red cristalina de la pirita y como inclusiones

de nanoparticulas.
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Figura 45: Diagrama que representa el comportamiento de los datos a partir de sus concentraciones de Au'y As. Basado
en Deditius et al. (2014).

Evento de brechas hidrotermales

Exhibe una paragénesis mineral conformada por pirita, rutilo, trazas de calcopirita y esfalerita,
arcillas, cuarzo y turmalina. Este evento se emplaza por medio de diques de brechas fluidizadas con

una matriz de turmalina, cuarzo microcristalino y polvo de roca.

Las concentraciones de Co y Ni de este evento son muy bajas, promediando 15 ppm de Co,
220 ppm de Ni y 2.640 ppm de As, lo cual describe una naturaleza de fluidos de baja temperatura,
semejante a aquellos que forman sistemas epitermales, donde ademads, respecto a su relacion de Au
y As (Figura 46), sus puntos intersectan los poligonos de pérfido y epitermal, con predominancia
hacia un sistema de pérfido, lo que describe un ingreso del oro como solucién sélida en la estructura

cristalina de la pirita.

En cuanto a su génesis, los diques de brechas fluidizadas de turmalina se encuentran estrecha-
mente asociados con la formacion de pipas de brecha, las cuales son relacionadas con los sistemas
tipo porfido de Cu-Au-Mo. Las pipas de brecha son asociadas con intrusiones emplazadas en en-
tornos corticales elevados dentro de estructuras dilatantes y se superponen con fuentes magmaticas
profundas asociadas con importantes cantidades de volétiles y metales. A medida que la intrusién
con alto contenido de agua se enfria, es capaz de separar sus componentes solidos y volatiles.

Cuando el caparazén que envuelve a la intrusion se fractura, en el momento que la presion interna
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excede a la litostética, los volatiles y fluidos confinados escapan y tienden a conformar vetillas de
cuarzo en stockworks. La formacion de pipas de brecha presenta un evento inicial que varia desde
un proceso de erupcion, donde escapan los volatiles del caparazén intrusivo y forman distintos esti-
los de brechas y fracturas, luego ocurre la etapa de colapso, donde la gravedad y presion litostatica
acomodan las masas rocosas a través de las fracturas para finalmente ser rellenadas por la entrada
de fluidos ricos en elementos incompatibles, como B, lo que permite la precipitacion de turmalina,
generando distintos estilos de brechas, entre ellos los diques de brechas fluidizadas con matriz de

turmalina que se observan en este evento.
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Figura 46: Diagrama que relaciona las concentraciones de Au vs As para el evento de brechas hidrotermales, compa-
rando su comportamiento con estilos de depdsitos epitermales y de pérfido. Basado en Deditius et al. (2014).

Evento de vetillas con calcita bladed

Este ultimo evento exhibe una paragénesis petrografica que se compone por vetillas de pirita
con cuarzo plumoso, calcita bladed reemplazando silice, calcedonia y otros carbonatos, asociado
con una alteracion hidrotermal de sericita y carbonatos. Este evento no solo se emplaza mediante
vetillas de calcita bladed, sino que se superpone a todos los demds eventos rellenando fracturas
dentro de los granos de pirita. Respecto a las relaciones de Co/Ni presentes en el evento (Figura
47), es posible encontrar datos entre 0.1 y 10, con una mayor densidad de puntos entre 1 y 10,
evidenciando entre esos valores una naturaleza predominantemente de tipo magmatico hidrotermal.
Los puntos encontrados entre 0.1 y 1 podrian evidenciar la mezcla entre fluidos de tipo magmatico

- hidrotermal con fluidos metedricos o de otras fuentes, como provenientes de salmueras externas.
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Figura 47: Grafico de Co vs Ni, donde se aprecian los datos del evento de vetillas con calcita bladed, el cual arroja
valores entre 0.1 y 10 en cuanto a su relacién Co/Ni. Basado en Reich et al. (2016).

Las concentraciones de Co, Ni y As para este evento son respectivamente de 238 ppm, 158 ppm
y 2.497 ppm, presentando un claro enriquecimiento de As y empobrecimiento de Co y Ni, la cual

es una configuraciéon comunmente asociada con ambientes epitermales (Steadman et al., 2021).

De acuerdo con la relacion de Au y As para el evento de vetillas con calcita bladed (Figura
48), es posible establecer que los puntos se ubican entre un comportamiento de pérfido y epitermal,
con varios relacionados tnicamente al poligono epitermal, lo que sugiere la presencia de oro como

solucion sélida en la red cristalina de la pirita y también como inclusiones de nanoparticulas.

Respecto a la petrografia de la muestra, sus minerales son asociados con una tipica paragénesis
de un evento epitermal de baja sulfuracién (Hedenquist et al., 2000), principalmente por la ganga de
cuarzo con textura plumosa, la cual es de reemplazo, ademaés se observa calcita bladed, calcedonia y

mena de pirita y galena como se observa en los mapas de imdgenes LA-ICPMS asociada al relleno.

4.3. Evolucion del sistema

El blanco exploratorio Incahuasi corresponde a un sistema caracterizado por la accién e in-
teraccion de cuatro eventos, los cuales generan alteraciones y mineralizaciones caracteristicas y
diferenciables, tanto petrografica como quimicamente mediante el estudio petrografico exhaustivo
y el andlisis de las concentraciones de oligoelementos presentes en los granos de pirita asociados a

cada uno de los eventos definidos.
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Figura 48: Diagrama de Au vs As, donde se comparan los datos obtenidos en el evento de vetillas de calcita bladed con
los poligonos expresados para depdsitos epitermales y de porfido. Basado en Deditius et al. (2014).

Las razones Co/Ni son ttiles para discriminar el origen de los fluidos que conforman un depo6si-
to, por ejemplo, en el estudio de del Real et al. (2020) se conforman grupos de muestras para los
cuales son graficadas sus razones Co/Ni, resultando fluidos con distintas fuentes o mezclas entre
estos. Para este estudio, segun es posible reconocer en las razones Co/Ni de los eventos definidos,
su relacion y evolucién probablemente se encuentra asociada con la existencia de dos sistemas o
fuentes (Figura 49), ya que si el sistema fuese unicamente de tipo porfido, estos valores tendrian
sentido para la evolucién desde el evento hidrolitico hacia el evento epitermal, donde desde una
fuente Unicamente de tipo magmadtica - hidrotermal que genera el primero, luego interactia con
salmueras externas generando un fluido de condiciones fisicoquimicas caracteristicas de un siste-

ma de tipo epitermal.

Sin embargo, si el evento calco sddico - propilitico de alta temperatura fuese parte de el mismo
sistema de porfido que los demds, seria esperable que sus razones Co/Ni estuviesen limitadas entre
1y 10, siendo unicamente de naturaleza magmadtica - hidrotermal, al igual que el evento hidrolitico
que es posterior. No obstante, existe una importante poblacién de datos para el evento que caracte-
rizan la interaccion del fluido con salmueras externas, lo cual no tiene el sentido 16gico esperable
para la evolucién de un sistema tipo porfido, evidenciando nuevamente que el evento se asemeja
de mejor manera con una alteracion calco sédica de IOCG, donde uno de los modelos genéticos
propuestos por Barton y Johnson (2004) se basa en la interaccion de estos dos tipos de fluidos, tanto

magmadticos - hidrotermales como de salmueras externas.
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Figura 49: Gréfico de Co vs Ni, donde se comparan los datos obtenidos en cada uno de los eventos. En color verde es
representado el evento de IOCG en fases calco sédicas o pérfido en etapa propilitica, en el evento amarillo relacionado
con un sistema de pérfido, en etapas argilicas - filicas y en tonalidades rosas el evento asociado al evento de vetillas
epitermales de calcita bladed. Basado en Deditius et al. (2014).

Al analizar el comportamiento quimico de los cuatro eventos definidos, es posible distinguir
que si bien los valores de S y Fe son similares para todos los eventos, se observa una evolucion
de las concentraciones de As, donde en la figura 50, a la izquierda, es posible reconocer los tres
primeros eventos, donde el evento hidrolitico cuenta con las menores concentraciones, luego el
evento calco sodico - propilitico de alta temperatura presenta valores mds altos y finalmente el
evento de brechas hidrotermales exhibe concentraciones mayores. En la misma figura, a la derecha,
es representado también el evento epitermal de calcita bladed, el cual tiene valores variables, pero
un volumen importante se concentra sobre los 10000 ppm, siendo el evento que presenta mayores

concentraciones de As.

En el caso que los cuatro eventos representen un sistema de porfido, es decir, que el primer
evento sea de tipo propilitico de alta temperatura, la evolucién de arsénico seguiria un orden espe-
rable para los eventos hidrolitico, de brechas hidrotermales y de calcita bladed, sin embargo, no es
comun que el evento propilitico de alta temperatura presente mayores concentraciones de As que
el evento hidrolitico, ya que este tltimo tiende a presentar valores mucho mayores de As en este
tipo de sistemas (Tardani et al., 2017). Lo cual apunta a que probablemente el primer evento no
pertenece a la evolucion del sistema de pdrfido como se reconoce en los demds eventos, sino que

asociado a otro sistema, en este caso, con una naturaleza calco sédica de sistema IOCG.
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Figura 50: Gréficos que comparan las variables de S y As, ambas en ppm. A la izquierda se observa el grafico Unica-
mente con los tres primeros eventos a modo de una mejor visualizacién y a la derecha se distinguen los cuatro eventos
definidos en el proyecto.

Si bien no es posible descartar de una manera tajante que los cuatro eventos correspondan a
un sistema de porfido, siendo el primero de tipo propilitico de alta temperatura, de acuerdo con la
informacién expuesta anteriormente, donde se discuten las posibilidades de evolucién del sistema
al que corresponde Incahuasi, se identifican una serie de argumentos que permiten establecer una
preferencia por la hipdtesis que plantea que los eventos de alteracién y mineralizacion presentes en
el proyecto corresponden a un sistema de IOCG, reflejado en un evento de alteracion de tipo calco
sddico con la sobreimpresion de un sistema tipo porfido evidenciado con los eventos hidrolitico, de

brechas hidrotermales y epitermal de calcita bladed.

De acuerdo con las caracteristicas fisicoquimicas de los fluidos y su evolucién, primero se
generan los fluidos que conforman el sistema de IOCG, los cuales tienen una proveniencia de tipo
magmatico - hidrotermal asociada con una mezcla de fluidos provenientes de una salmuera externa,
lo cual extrapolando la teorfa con el marco geoldgico, es posible que esta salmuera sea producto de
la deshidratacion de las rocas sedimentarias y volcdnicas correspondientes a las unidades Asientos y
Candeleros, las cuales son depositadas en la cuenca Tarapacd asociadas con un contexto subacudti-
co durante el periodo Jurdsico. Los fluidos resultantes salinos de altas temperaturas (>300°C) y pH
neutro a alcalino somatizan a las rocas preexistentes conformando el arreglo de alteracion - minera-
lizacion de tipo calco s6dico. Como la mineralogia del evento caracterizada en las rocas del blanco
Incahuasi no incluye minerales que evidencian temperaturas muy altas, como grandes cantidades

de actinolita, granate o apatito, es posible que el evento refleje una disposicion espacial relativa-
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mente alejada de la fuente generadora del sistema IOCG, donde se esperaria encontrar mineralogia
de mayor temperatura. Considerando lo anterior, los antecedentes que describen la presencia de
minerales tipicos de alteraciones de IOCG de alta temperatura y las altas concentraciones de P y
Fe encontrados en el limite norte del blanco, se asocian con la unidad intrusiva Monzodioritas de
Sierra Santa Ana y Quebrada Incaguasi de edad 46,4+1,6 Ma (Cornejo et al., 2006).

Posteriormente ocurre la sobreimposicion de un sistema tipo porfido, es posible determinar que
el sistema proviene de la inyeccion de un magma oxidado, saturado en fluidos acuosos ricos en
azufre, provenientes de ctipulas ubicadas en el sector superior de los plutones parentales subyacen-
tes. Desde este magma se generan los fluidos hipersalinos bifdsicos de alta temperatura, quienes
desarrollan procesos metasomaticos en las rocas de caja generando una sucesion de eventos de
alteracion - mineralizacion, donde primero se generan las alteraciones hidroliticas con el fluido
magmatico - hidrotermal sin interaccion con otros fluidos externos, con un pH entre 4 y 5, a tem-
peraturas entre <150 y 300°C (fase pirofilita). Luego se emplaza un evento de pipas de brechas
de turmalina, lo que se asocia al fracturamiento repentino del caparazén que envuelve al cuerpo
intrusivo, permitiendo el escape de voldtiles que fracturan la roca y fluidos de temperaturas relati-

vamente bajas que rellenan los espacios principalmente con turmalina.

Finalmente se emplaza el fluido asociado con el evento epitermal de baja sulfuracion, el cual
cuenta con un pH reducido y casi neutro debido a la amortiguacién de la roca huésped, baja salini-

dad y un componente de aguas metedricas mas elevado (Sillitoe, 2003; Simmons et al., 2005).

Respecto al cuerpo intrusivo que desarrolla el sistema tipo porfido, es posible que corresponda
con la unidad Pérfidos Andesiticos de Sierra Santa Ana (Cornejo y Mpodozis, 1996), tanto por
su cercania espacial como por su edad, la que no se sabe con exactitud, sin embargo, como se ha
expuesto en el presente trabajo, los eventos de pérfido son posteriores al evento de IOCG, el que
posiblemente tiene edades aproximadas de 46 Ma, por lo que el sistema de pérfido debe ser mas

joven.

La edad de la unidad Pérfidos Andesiticos de Sierra Santa Ana ha sido acotada como menor que
las edades de principios del Eoceno, gracias a las unidades a las que intruye (Cornejo y Mpodozis,
1996). Ademds, en la carta geoldgica de Sierra Vaquillas Altas (Venegas et al., 2013) es reco-
nocida una unidad espacialmente cercana, con una descripcion petrografica muy similar y datada
en 41,362+0,5 Ma denominada como Intrusivos de Sierra Santa Ana, miembro c. Las unidades no
presentan el mismo nombre probablemente porque las dos cartas (Exploradora y Sierra Vaquillas

Altas) no se encuentran homologadas.
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Cabe destacar que si lo anterior es correcto, y el cuerpo intrusivo coincide, es econdmicamente
llamativo, ya que 41 Ma es una edad asociada con magmas fértiles, debido a la generacion de

porfidos de gran tamaiio, como Salvador.

Sillitoe et al. (2020) reconocen en Bulgaria el depdsito IOCG mas joven del mundo hasta el
momento, datado en 80.6 £ 0.4 Ma. De acuerdo con los antecedentes y discusiones desarrolladas,
existe una implicancia metalogénica, pues la alteracion y mineralizacion tipo IOCG descrita en este
trabajo posiblemente se asocia con una edad de magmatismo de 46 Ma, por lo que representaria

uno de los sistemas IOCG mds jovenes reconocidos en el mundo.

5. Conclusiones

A partir del estudio realizado en torno al blanco Incahuasi, en el que se han aplicado diversas
metodologias, las que incluyen el desarrollo de petrografia, tanto macroscépica como microscopica
y el andlisis de concentraciones elementales en los granos de pirita a través de LA-ICP-MS, se han

desarrollado las siguientes conclusiones.

= A partir de la caracterizacion petrogenética macroscopica, microscopica y mediante espec-
troscopia de reflectancia se ha determinado una secuencia paragenética de tres eventos sin
una temporalidad evidente, estos eventos corresponden a calco sddico - propilitico de alta

temperatura, hidrolitico y de brechas hidrotermales.

= A través de la metodologia de imdgenes LA-ICPMS se determina la existencia de un cuarto
evento, anteriormente englobado dentro del evento hidrolitico, determinado como epitermal
de calcita bladed. Ademads gracias a esta técnica se establecen las relaciones temporales entre

los cuatro eventos de la secuencia paragenética representativa de Incahuasi.

= Es posible identificar dos sistemas diferentes principalmente discriminados por las concen-
traciones y relaciones elementales en los granos de pirita analizados, lo que sefiala, para un
primer sistema, una fuente que evidencia una mezcla entre fluidos magmatico - hidroterma-
les y fluidos provenientes de salmueras externas, mientras que un segundo sistema exhibe un

origen Unicamente magmadtico - hidrotermal.

= El primer sistema determinado es representado mediante el evento paragenético definido co-
mo calco sddico o propilitico de alta temperatura, el cual debido al anélisis de concentracio-

nes elementales es finalmente definido como un evento calco sédico asociado con un sistema
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de IOCG, representado por una paragénesis mineral compuesta por magnetita, pirita, epidota,
clorita, carbonatos + hematita, rutilo, pirrotina, calcopirita, marcasita, actinolita, ferrosapo-
nita, estilpnomelano, beidellita, montmorillonita y cuarzo. A través del andlisis LA-ICP-MS
se obtienen resultados para concentraciones de Co que promedian valores de 430 ppm, Ni
230 ppm y As 700 ppm. Estos valores se encuentran bajo los promedios aproximados que
han sido sugeridos para depdsitos de IOCG, sin embargo, estos rangos de concentraciones
establecidos son caracterizados en base a importantes yacimientos econdmicos y como no
existe la certeza de que los fluidos caracterizados en Incahuasi representen fuentes de siste-
mas estériles, es probable que estos rangos no tengan una real aplicabilidad en el proyecto.
Ademads, de acuerdo con las razones Co/Ni, esta metodologia refleja la interaccién entre un
fluido de origen magmatico - hidrotermal, probablemente asociado con la unidad intrusiva
Monzodioritas de Sierra Santa Ana, de aproximadamente 46 Ma y una salmuera externa, po-
siblemente asociada con la deshidratacion de la cuenca marina Tarapacd, conformada durante

el Jurasico.

= Se genera la sobreimpresion de un segundo sistema representado por el evento paragenético
hidrolitico y el posterior evento de brechas hidrotermales. El evento hidrolitico es caracte-
rizado por una paragénesis mineral de pirita, carbonatos, arcillas + cuarzo, 6xidos de Fe,
caolinita, yeso, dickita, pirofilita, hematita, rutilo y trazas de calcopirita, marcasita, bornita
e hidréxidos de Fe. Respecto a los resultados de LA-ICP-MS, el evento presenta resultados
de concentraciones promedio de 400 ppm de Co, 27 ppm de Ni y 44 ppm de As, lo que
indica que, si bien ambos eventos mencionados presentan valores similares de Co, se dife-
rencian debido al empobrecimiento de Ni y As en el evento hidrolitico. Las concentraciones
de Co aparentemente coinciden con valores esperables establecidos para un sistema de porfi-
do. Ademas, debido al andlisis de concentraciones elementales es posible comprobar que
los dos eventos efectivamente no pueden corresponder al mismo sistema. Por otro lado, el
evento de brechas hidrotermales son de tipo fluidizadas de morfologia en dique con matriz
de turmalina, cuarzo microcristalino y arcillas. Este evento exhibe concentraciones promedio
de Co, Ni y As de 15, 220 y 2.640 ppm, lo que describe una naturaleza de fluidos de baja
temperatura, semejante a aquellos que forman sistemas epitermales, lo que coincide con la
asociacion de este evento con un escape explosivo de voldtiles por la ruptura del caparazon
del cuerpo intrusivo. Los eventos mencionados representan un origen Gnicamente magmati-
co - hidrotermal debido a sus razones Co/Ni y son asociados a un sistema de pérfido cuya
génesis posiblemente se asocia con la unidad Porfidos Andesiticos de Sierra Santa Ana, con

posibles edades aproximadas de 41 Ma.

= Finalmente se emplaza un evento de tipo epitermal tardio caracterizado por la presencia de
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vetillas rellenadas por calcita con textura bladed, cuarzo plumoso, carbonatos, calcedonia y
mena de pirita. Las concentraciones de Co, Ni y As para este evento son respectivamente
de 238 ppm, 158 ppm y 2.497 ppm, presentando un claro enriquecimiento de As y empo-
brecimiento de Co y Ni, la cual es una configuraciéon cominmente asociada con ambientes
epitermales. En base a la razon Co/Ni, es posible asociar el evento con fluidos magmatico
- hidrotermales asociados al porfido, al igual que los eventos hidrolitico y de brechas hi-
drotermales, pero con mezcla de fluidos externos, generando un carécter epitermal de alta

sulfuracion.
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Anexos

A. Especificaciones método de imagenes LA-ICPMS

La espectrometria de masas de plasma de acoplamiento inductivo por ablacion con laser (LA-
ICP-MS) es una técnica analitica que utiliza muestreo directo a microescala para proporcionar
andlisis de is6topos elementales y estables de alta precision de materiales solidos. Este sistema
utiliza un potente rayo laser pulsado en nanosegundos para eliminar material de la superficie de
una muestra. La interaccion del l4ser y la superficie de la muestra provoca el calentamiento, la
evaporacion y la ionizacién del material de la muestra, en un proceso llamado ablacién laser, este
genera una columna de particulas e iones, que son transportadas mediante interfaces a través de
un flujo constante de gas a un ICP-MS . De esta manera, el material de la muestra se ioniza en
un plasma acoplado inductivamente donde sus especies atdmicas se separan y analizan en funcién
de su relacion masa-carga a lo largo del tiempo. Por lo tanto, LA-ICP-MS puede proporcionar
composiciones de elementos principales y traza en una muestra desde porcentajes peso hasta limites

de deteccion de decenas de partes por billon (ppb).

En la técnica de ablacion léser, el uso de estindares de referencia apropiados y de matriz em-
parejada es fundamental para permitir la correccion del fraccionamiento inducido por laser durante
la ablacion, de esta manera se obtienen resultados fiables y reproducibles. Ademas de considerar
esto, es muy necesario poseer un conocimiento adecuado de lo analizado para realizar una correcta
apreciacion de las texturas minerales predominantes. También es relevante la investigacion pre-
via de un volumen tan grande de muestras representativas como sea posible mediante microscopia
Optica (si es posible adicionar microscopia electronica de barrido y SEM) ya que de esta manera se
facilita una adecuada apreciacion de multiples generaciones y sobreimpresion de fluidos en caso de
existir. Estas caracteristicas podrian evidenciarse, por ejemplo, mediante zonacién composicional.
Los datos de oligoelementos para minerales se utilizan cada vez mds para respaldar modelos de
génesis de depdsitos, donde el reconocimiento de firmas de elementos traza distintos puede ayudar
con el seguimiento de secuencias de cristalizacion y etapas de mineralizacion, fuentes de metales,
evolucion de los fluidos formadores de minerales a lo largo del tiempo y sobreimpresion durante

eventos geoldgicos superpuestos (Cook et al., 2016).
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Cada linea de un andlisis de imagen comienza con la ablacién previa de la superficie de la
muestra con disparos superpuestos para eliminar cualquier contaminacion de la superficie. Luego,
se realiza una medicion de blanco de gas de 10 segundos antes de que el laser sea encendido y
la linea de la imagen eliminada. Las imédgenes utilizaron un haz trasladado a 11 ym por segundo
a través de la superficie de la muestra de izquierda a derecha, mientras que un area de imagen
mayor se traslada el haz a 22 um por segundo para ahorrar tiempo. Cada linea de imagen tiene
un espaciado igual al didmetro del haz (es decir, 11 micrones) para una cobertura completa de
borde a borde del drea de la imagen. La abundancia de oligoelementos en pirita en las imdgenes
se calibra contra un vidrio estandar rico en sulfuros fabricado en CODES Analytical Laboratories,
los estdndares son STDGL3 y GSD-1G. La cuantificacién se realizé utilizando Fe’ como valor
interno del elemento estandar, normalizando al 100 % total de componentes de sulfuro y 6xido,
cabe destacar que los estdndares utilizados estdn Unicamente certificados para la calibracion de
pirita. Los resultados cuantificados para las dreas no sulfuradas de las imdgenes no se consideran

precisos y las imédgenes se recortan para omitir estas areas.

B. Resultados

B.1. Petrografia

El siguiente anexo aborda las descripciones petrograficas para cada una de las muestras selec-
cionadas que han sido caracterizadas mediante microscopia Optica. No se detallaran los ejemplares
caracterizados como muestras de mano que no son seleccionados para microscopia, ya que en estas
ultimas existe al menos una muestra de cada evento hidrotermal, por lo que caracterizar demasiadas
veces un mismo evento y con descripciones menos detalladas seria algo redundante y no aporta al

presente.
Muestra INCA-0001-0073

Roca de color gris blanquecino con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales de habito tabular y tamafios entre 0,2 y 1 mm, en los cuales
se observa caolinitizacion y alteracion a otras arcillas inmersos en una masa fundamental cristalina

conformada por minerales anhedrales con alteracion pervasiva a arcillas y carbonatos, por lo cual
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no se puede determinar su mineralogia (Figura 51). La relacién entre los fenocristales y la masa

fundamental es de 15/40, el 45 % restante es representado por los constituyentes de la vetilla.

Figura 51: Micrografias de la muestra 0073 perteneciente al pozo 1, es posible reconocer en A y C la textura de la
roca primaria y su fuerte alteracion a distintas arcillas, en B se identifican las zonas de alteracién a 6xidos de hierro,
en D y E respectivamente se observan carbonatos y cuarzos correspondientes a mineralogia secundaria y relleno de
espacios. En F se describe uno de los granos de magnetita parcialmente martitizada y en G y H se exhibe la textura y
ocurrencia de la pirita, de forma anhedral, de tamafios variables y baja integridad, tanto como componente de la vetilla
como diseminado.

La alteracion de la roca estd compuesta por carbonatos, caolinita y otras arcillas afectando a la
totalidad de los componentes que exhibe la roca primaria, la cual cuenta ademds con un diseminado
heterogéneo de pirita y magnetita anhedrales a subhedrales. La muestra se encuentra cortada por
algunas fracturas de variadas orientaciones y espesores. La vetilla principal, de espesor 20 mm se
compone por pirita, magnetita con reemplazo incompleto a hematita, carbonatos con alteracién a
6xidos de hierro, también hay sectores donde la pirita es euhedral de buena integridad. Los carbo-
natos pertenecientes a la vetilla se encuentran alterados por 6xidos de hierro. La pirita se describe

con una ocurrencia rellenando oquedades dentro de la roca y otra en contacto simple con magneti-
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ta. No es posible, por ende, establecer una relacion temporal clara. En cuanto a la mineralizaciéon
metdlica, la pirita es identificada con 2 ocurrencias, como cristales diseminados, entre <0,1 a 0,3
mm anhedrales y como constituyente de vetillas, anhedral de hasta 0,3 mm. Y magnetita Como
cristales anhedrales diseminados en la roca de caja, de hasta 0,3 mm y como constituyente de la

vetilla, donde se encuentra parcialmente martitizado (5 %).
Muestra INCA-0001-0200

Roca de color gris blanquecino con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales de hébito tabular y tamaios entre 0,5 y 1,3 mm, en los
cuales se describe alteracion a arcillas, se encuentran inmersos en una masa fundamental cristalina
conformada por minerales anhedrales con alteracién pervasiva a arcillas en agregados terrosos y

carbonatos en parches, ademds se desarrollan cuarzos secundarios (Figura 52).

Figura 52: Micrografias de la muestra 0200 perteneciente al pozo 1, es posible reconocer en A la textura de la ro-
ca primaria y su fuerte alteracién a arcillas terrosas, en B y C respectivamente se identifican cuarzo y carbonatos
correspondientes a mineralogia secundaria y relleno de espacios. En D se observa uno de los granos de magnetita
parcialmente martitizada y con relleno de espacios en el centro por pirita, en E se describen los cristales aciculares de
hematita, aparentemente nucleados desde un cristal preexistente, el cual presenta un relleno de espacios por pirita. En
F se presentan granos de pirita, los cuales se encuentran distribuidos dentro del relleno.

Las plagioclasas también se encuentran alteradas, pero mantienen su hédbito y maclas relictas.
La relacion entre los fenocristales y la masa fundamental es de 5/55, el 40 % restante es representa-

do por los constituyentes del relleno. La muestra presenta mineralogia secundaria conformada por
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calcita, cuarzo secundario y arcillas. En cuanto a la mineralogia metélica, se exhiben cristales de
magnetita de forma euhedral a subhedral de hasta 1 mm, distribuidos dentro del relleno, los cuales
se distinguen parcial a totalmente reemplazados por martita (hematita), hematita como cristales
aciculares euhedrales de hasta 0,3 mm distribuidos dentro del infill. Los granos de magnetita pre-
sentan oquedades rellenas con pirita. En sectores particulares de la muestra se observan cristales
aciculares de hematita especular, nucleados a partir de un cristal preexistente. Ademés de la pirita
como relleno de oquedades tanto en magnetita como en martita, la cual se distingue por su borde
negro, hay algunas piritas que no presentan ningin borde con cristales de hematita, la pirita se
ve limpia, lo cual indicaria que esta es una inclusién. (este segundo caso es menos comun que el

primero).

Muestra INCA-0002-0017

Roca de color gris blanquecino con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales de habito tabular y tamaios entre 0,3 y 1,2mm, en los cua-
les se observa seritizacion y alteracion a otras arcillas, las cuales se encuentran como masas terrosas
y agregados criptocristalinos, estdn inmersos en una masa fundamental cristalina conformada por
minerales prismaticos y masivos con alteracién pervasiva a arcillas, por lo cual no se puede de-
terminar su mineralogia. La relacién entre los fenocristales y la masa fundamental es de 10/60, el

30 % restante es representado por los constituyentes de la vetilla (Figura 53).

La alteracion de la roca estd compuesta por sericita y otras arcillas (montmorillonita, caolini-
ta) afectando a la totalidad de los componentes que presenta la roca primaria (argilica — argilica
avanzada), la cual cuenta ademds con un diseminado homogéneo de piritas anhedrales, al igual que
rutilo. La muestra se encuentra cortada por algunas fracturas de variadas orientaciones y espesores.
En la vetilla principal (la de mayor espesor) es posible encontrar piritas euhedrales a subhedrales,
de hasta 1,3 mm cortadas por un gran nimero de vetillas de yeso de menor espesor (<0,1 mm).
Esta vetilla principal presenta un halo de alteracion conformado por arcillas, cristales de cuarzo
euhedrales y muscovita (filico). En cuanto a la mineralizacion metélica, es posible encontrar 2
ocurrencias de pirita, tanto como cristales diseminados, entre<0,1 a 0,3 mm anhedrales y como
constituyente de vetillas, de forma euhedral a subhedral, de hasta 1,3 mm. También es posible en-
contrar rutilo como cristales anhedrales diseminados en la roca de caja, de hasta 0,5 mm. En las

siguientes micrografias es posible reconocer varios de los minerales mencionados, con el fin de
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reconocer visualmente la disposicion espacial de estos y reconocer las caracteristicas texturales de

la roca y especialmente de los granos de pirita.

Figura 53: Micrografias de la muestra 0017 perteneciente al pozo 2, es posible reconocer en C la textura de la roca
primaria y su fuerte alteracion a distintas arcillas, y alteracién a sericita en algunos de los fenocristales de plagioclasa.
En A se identifican vetillas finas que cortan la mineralizacién de pirita en la vetilla, es decir, es el dltimo evento
reconocido en la muestra. En B y D se observa el halo de alteracién que genera la vetilla de pirita, el cual presenta
cristales orientados de muscovita y unos pocos cristales de cuarzo prismdtico euhedrales a subhedrales. En Ey G
se describen las ocurrencias de pirita, como diseminado y como componente de la vetilla respectivamente. En F se
reconocen granos anhedrales de rutilo que afectan la roca primaria.

Muestra INCA-0002-0078

Roca de color gris blanquecino con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales
de plagioclasa euhedrales a subhedrales de hébito tabular y tamaos entre 0,1 y 0,5 mm, en los
cuales se observa alteracion a arcillas inmersos en una masa fundamental cristalina conformada
por plagioclasas y minerales masivos indefinidos debido a su alteracién pervasiva a arcillas. La

relacion entre los fenocristales y la masa fundamental es de 10/30, el 60 % restante es representado
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por los constituyentes de la vetilla (Figura 54).

Figura 54: Micrografias de la muestra 0078 perteneciente al pozo 2, es posible reconocer en A la textura de la roca
primaria y su fuerte alteracion a distintas arcillas en todos sus componentes. En B y C se observa el relleno de la vetilla
principal, en B se identifica cuarzo plumoso y carbonatos como ankerita o dolomita y en C calcedonia y carbonatos.
En D se exhibe calcita alterando la roca de caja. En E se aprecia relleno de cristales de pirita, la cual presenta alta
integridad, mientras que en F, se describe la pirita diseminada en la roca de caja de menores tamafios, anhedrales y de
baja integridad.

La alteracion de la roca estd compuesta por arcillas con formas de masas terrosas y agregados
criptocristalinos afectando a la totalidad de los componentes que presenta la roca primaria, parches
de carbonatos dentro de la masa fundamental y alterando algunos fenocristales. L.a muestra se
encuentra cortada por una vetilla principal centimétrica, con textura “bladed”, esta se encuentra
rellena por cuarzo de héabito prismético y plumoso en direccion perpendicular al borde de la vetilla,
también presenta carbonatos como ankerita, dolomita y calcita y calcedonia. Exhibe mena de pirita
en cimulos y en cristales distribuidos heterogéneamente a lo largo de la vetilla, de forma subhedral
a euhedral, de hasta 6 mm con alta integridad. En cuanto a la mineralogia metalica, ademas de la
pirita presente en la vetilla, existe un diseminado heterogéneo de piritas anhedrales a subhedrales,

de <0,1 a 0,3 mm, de integridad media baja.

Muestra INCA-0002-0167

Roca de color gris con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales de plagio-

clasa euhedrales a subhedrales de habito tabular y tamafios entre 0,1 y 0,8 mm, en los cuales se
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observa alteracion a arcillas y carbonatos, con bordes de feldespato potasico, indicando un evento

de metasomatismo potésico (Figura 55).

Figura 55: Micrografias de la muestra 0167 perteneciente al pozo 2, es posible reconocer en A la textura de la roca
primaria y su fuerte alteracion a distintas arcillas en todos sus componentes. En B se observa epidota y carbonatos como
mineralogia secundaria y en C y D carbonatos como relleno, con distintos habitos. En D se distingue el tltimo evento
asociado a relleno de espacios por calcedonia. En E y F se reconocen las ocurrencias de pirita, donde en E pertenece
como componente al relleno de la vetilla y en F se caracterizan como granos diseminados en la roca primaria.

Los fenocristales se encuentran inmersos en una masa fundamental cristalina conformada por
minerales masivos <0,1 mm con alteracién pervasiva a arcillas, epidota y carbonatos por lo cual
no se puede determinar su mineralogia. Ademads, la roca cuenta con pirita diseminada, subhedral a
anhedral distribuida heterogéneamente en la roca primaria. La relacién entre los fenocristales y la

masa fundamental es de 40/20, el 40 % restante es representado por los constituyentes de la vetilla.

La muestra se encuentra cortada por una fractura principal de espesor 11 mm. En esta vetilla
es posible encontrar piritas euhedrales a subhedrales, de hasta 2 mm cortadas por un gran nimero
de vetillas de yeso fibroso de menor espesor, esta vetilla es suturada por un evento de carbonatos
con textura de agregados y algunos espacios son rellenados por calcedonia. La vetilla presenta
epidota, mineral que se presenta como mineral secundario desarrollado en la roca primaria y se
concentra en el halo de alteracion de la vetilla, con habito prismatico entre 0,1 y 1 mm, carbonatos
como mineralogia secundaria en la roca primaria, en forma de parches irregulares y concentrados

en el halo de la vetilla. También tiene ocurrencia como sutura de la vetilla principal, con pulsos
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de habito prismatico y fibroso, de hasta 1 mm, calcedonia como el dltimo evento de sutura de la
vetilla principal, habito microcristalino caracteristico y clorita como mineral secundario en la roca

primaria, sobre todo asociado al halo de alteracion mas cercano. De héibito micdceo, hasta 0,3 mm.

En cuanto a la mineralizacion metélica encontramos Gnicamente pirita, que presenta 2 ocurren-
cias, como cristales diseminados, entre <0,1 a 0,3 mm anhedrales a subhedrales y como constitu-
yente de la vetilla, de forma subhedral a anhedral, de hasta 2 mm. Ambas de moderada a buena

integridad.

Muestra INCA-0002-0218

Roca de color gris oscuro con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales de
plagioclasa euhedrales a subhedrales de hébito tabular y tamafios entre 0,2 y 6 mm, en los cuales
se observa seritizacion y alteracion a otras arcillas inmersos en una masa fundamental cristalina
conformada por minerales prismaticos y masivos con alteracion pervasiva a arcillas, por lo cual no

se puede determinar su mineralogia (Figura 56).

La relacion entre los fenocristales y la masa fundamental es de 10/25, el 65 % restante es repre-
sentado por los constituyentes de las vetillas. La alteracion de la roca estd compuesta por sericita y
otras arcillas afectando a la totalidad de los componentes que presenta la roca primaria. Algunas de
las plagioclasas presentan alteracion sericitica. También existe mineralogia secundaria de epidota
y carbonatos en la roca primaria. La muestra cuenta ademds con un diseminado heterogéneo de
piritas euhedrales a subhedrales y magnetita diseminada. La muestra se encuentra cortada por algu-
nas fracturas de variadas orientaciones y espesores. En la vetilla principal, de espesores 20 mm, es
posible encontrar un primer evento de magnetita anhedral a subhedral y pirita anhedral a subhedral,
de hasta 1 mm. La magnetita se encuentra parcialmente martitizada, de hasta 5 mm, en este relleno
también se observa epidota, de tamafios menores a 0,1 mm. Posteriormente se encuentra un pulso
rellenando los espacios disponibles, compuesto por piritas de hasta 1 mm, las que son cortadas por
un gran numero de vetillas de yeso de menor espesor. Esta vetilla principal presenta un halo de

alteracion conformado principalmente por epidota y carbonatos.

La pirita se encuentra tanto rellenando oquedades con la magnetita como en contacto simple,
no es posible determinar una temporalidad clara de los eventos. Ademads en la muestra se reconocen

granos de pirita diseminados, de entre < 0,1 y 0,3 mm.
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Figura 56: Micrografias de la muestra 0218 perteneciente al pozo 2, es posible reconocer en A y D la textura de la
roca primaria y su fuerte alteracion a distintas arcillas en todos sus componentes, y la presencia de sericita selectiva en
algunos de los fenocristales de plagioclasa. En B y C se identifica mineralogia secundaria de epidota y carbonatos. En
E, F, G y H se identifican las distintas ocurrencias de pirita, en E como relleno posterior al de magnetita y pirita, en
F la pirita en paragénesis con magnetita y en G pirita diseminada. En H se describe magnetita martitizada de manera
parcial.

Muestra INCA-0003-0057

Roca de color negro - gris con textura de brecha hidrotermal compuesta por fragmentos de color
gris blanquecino compuestos en su totalidad por arcillas y cristales diseminados de pirita, por lo
que no se puede reconocer la textura ni la mineralogia primaria de la roca original (Figura 57). El
cemento / matriz de la brecha estd compuesto por turmalina acicular de hasta 0,2 mm, arcillas como
masas terrosas y agregados criptocristalinos, cuarzo microcristalino y parches irregulares y agrega-
dos finos de carbonato. En cuanto a mineralizacién metélica, la pirita presenta 2 ocurrencias, como

cristales diseminados, entre <0,1 a 0,8 mm anhedrales de baja integridad y como constituyente del
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cemento / matriz de la brecha, de forma euhedral a subhedral, y como ctimulos de hasta 1,2 mm.,
también se observan cristales de rutilo subhedrales a anhedrales, de hasta 0,05 mm distribuidos en

el cemento de la brecha y trazas de calcopirita <0,1 mm con leve reemplazo a esfalerita.

Figura 57: Micrografias de la muestra 0057 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en A la textura de la roca
primaria, que estd completamente reemplazada por arcillas y cuarzo secundario, en B se identifica el cemento de la
brecha, compuesto por turmalina acicular, polvo de roca y cuarzo. En la figura C se observa la relacion entre los cristales
de turmalina y la mineralizacion de pirita, mientras en E se presentan cristales de pirita euhedrales encontrados en el
cemento de la misma brecha. En F se describen cimulos amorfos de pirita distribuidos heterogéneamente dentro de
los fragmentos de la roca primaria. En D y G se exhiben respectivamente granos de rutilo y calcopirita, este dltimo,
reemplazado parcialmente por esfalerita.

La relacion entre fragmentos y matriz es de 35/50, y el 15 % restante corresponde a minerales
opacos. La alteracién de la roca primaria estd compuesta por sericita y otras arcillas (caolinita,
illita) afectando a la totalidad de los fragmentos de roca primaria, la cual cuenta ademds con un
diseminado heterogéneo de piritas anhedrales de baja integridad. La brecha es clasificada como

una brecha hidrotermal fluidizada en morfologia de dique, polimictica matriz soportada.

107



Muestra INCA-0003-0107

Roca de color gris oscuro con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales de
plagioclasa euhedrales a subhedrales de hébito tabular y tamafios entre 0,4 y 5 mm, en los cuales
se observa alteracion a arcillas, dentro de los fenocristales también se reconoce cuarzo de hasta 0,6

mm y anfibol prismético de hasta 0,8 mm alterados parcialmente a arcillas (Figura 58).

Figura 58: Micrografias de la muestra 0107 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en A y B la textura de la roca
primaria, que se encuentra alterada a distintas arcillas. En A se identifica clorita secundaria, en C se observa el relleno
de carbonato fibroso en los espacios dentro de la vetilla principal. En D y E se describe el relleno, junto con pirita,
de epidota y pequefios cristales de actinolita. En F y H se exhibe la relacién entre pirita y magnetita y sus respectivas
texturas. En G se diferencia uno de los cristales pertenecientes a la ocurrencia de pirita diseminada.

Se encuentran inmersos en una masa fundamental cristalina conformada por minerales masivos
con alteracion pervasiva a arcillas, por lo cual no se puede determinar su mineralogia. La relacion
entre los fenocristales y la masa fundamental es de 35/50, el 15% restante es representado por

los constituyentes de la vetilla. La alteracion de la roca estd compuesta por arcillas afectando a la
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totalidad de los componentes que presenta la masa fundamental de la roca primaria y afectando
parcialmente a los fenocristales, alterando a la masa fundamental también encontramos minera-
logia secundaria como parches de carbonatos, clorita micicea y epidota. La muestra se encuentra
cortada por algunas fracturas de variadas orientaciones y espesores. La vetilla principal (la de ma-
yor espesor), se compone por magnetita en granos de hasta 1 mm, pirita anhedral de hasta 1,3 mm,
carbonatos de hébito fibroso, epidotas aciculares y actinolita <0,02 mm. Esta vetilla presenta un
halo de alteracion conformado por una mayor concentracion que en el resto de la roca primaria de
carbonatos, epidota y clorita, ademés de pirita diseminada <0,1 mm. En cuanto a la mineraliza-
cién metdlica, encontramos pirita como cristales diseminados, entre <0,1 a 0,2 mm anhedrales a
subhderales, principalmente encontrados en el halo de alteracion de las vetillas y magnetita como

cristales anhedrales diseminados en la roca de caja, de hasta 0,2 mm.

Muestra INCA-0003-0163

Roca de color gris blanquecino con textura holocristalina porfidica compuesta por fenocristales
de hébito tabular y masivos con tamafos entre 0,1 y 1,2 mm, alterados totalmente a arcillas y 6xidos
de hierro, lo que hace imposible su caracterizacion original (Figura 59). Se encuentran inmersos
en una masa fundamental cristalina conformada por minerales masivos fuertemente alterados a
arcillas, principalmente caolinita por lo cual no se puede determinar su mineralogia. La relaciéon
entre los fenocristales y la masa fundamental es de 5/70, el 25 % restante es representado por los
constituyentes de la vetilla. La alteracion de la roca estd compuesta por arcillas, principalmente
caolinita afectando a la totalidad de los componentes que presenta la roca primaria, también 6xidos
de hierro y mineralogia secundaria como carbonatos. La muestra cuenta ademds con un diseminado
homogéneo de piritas anhedrales, al igual que rutilo y marcasita. La vetilla principal, de 3 mm
estd compuesta por pirita bien formada en sus bordes, luego se observa un pulso de carbonatos
de espesores <0,1 mm, con hébito fibroso euhedral que rellena la vetilla y corta algunas de las
piritas ya formadas, existe otro pulso compuesto por piritas anhedrales, aparentemente movilizadas
con carbonatos alterados de manera pervasiva a arcillas y finalmente una sutura de cuarzo con
pirita. El halo de alteracion se diferencia con el resto de la roca de caja en que el halo no estd tan
alterado a 6xidos de Fe como el resto de la roca, pero en el resto de la mineralogia, tanto primaria
como secundaria, es lo mismo. Sin embargo, la espectroscopia de reflectancia arroja para el halo
caolinita, dickita, pirofilita. En cuanto a la mineralizacion metdlica, la pirita presenta 2 ocurrencias,

como cristales diseminados, entre <0,1 a 0,5 mm euhedrales a subhedrales y como constituyente de
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vetillas, de forma euhedral a subhedral, de hasta 2 mm. Estos cristales son cortados por un evento
de vetillas finas de carbonatos. También se reconocen cristales de rutilo, anhedrales de hasta 0,5

mm y marcasita como cristales diseminados junto con pirita en contacto simple, de hasta 0,5 mm.

Figura 59: Micrografias de la muestra 0163 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en A la textura de la roca
primaria, que se encuentra alterada a distintas arcillas y 6xidos de hierro. En B se caracterizan pulsos de relleno de
carbonatos y en C de cuarzo posteriores (el cuarzo se observa de tonalidades poco usuales debido a la preparacion del
corte transparente), en D se exhibe la pirita como relleno de la vetilla principal, en E la ocurrencia de pirita diseminada.
En F se identifican granos de rutilo y en G pirita y marcasita en contacto simple.

Muestra INCA-0003-0400 (Figura 60)

Roca de color verde grisdceo con textura clastica compuesta por clastos de tamano arcilla (lu-
tita). La muestra presenta laminacion, en la cual sus ldminas varian en cuanto al tamafio de los
granos y cristales. Los componentes presentan alteraciones arcillosas en sectores y sericitica por lo
que no se puede reconocer la textura ni la mineralogia primaria de los clastos, pero si se encuentran

cristales de plagioclasa y cuarzo aparentemente. El cemento / matriz de la brecha se encuentra sili-
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cificado. En cuanto a mineralizacion metdlica se encuentran ciimulos y cristales de pirita entre 0,1
y 2 mm distribuidos de manera heterogénea en algunas de las ldminas de la roca. La relacién entre
fragmentos y matriz es de 60/25, y el 15 % restante corresponde a minerales metalicos. Se realizan
puntos de andlisis con espectroscopia de reflectancia para resolver dudas, los resultados arrojan para
el sector verdoso muscovita y el blanquecino nefrita y ferroactinolita, siendo esta dltima interesante

para los depdsitos de IOCG.

Figura 60: Micrografias de la muestra 0400 perteneciente al pozo 3, es posible reconocer en A, B y C la textura de la
roca primaria, donde en A y C se reconocen los clastos alterados a distintas arcillas y cuarzo, mientras en B se logra
apreciar la diferencia textural de tamafio que hay entre una lamina y otra, otorgandole laminacién a laroca. En D y E se
identifica la textura de la pirita, que se presenta como granos anhedrales de muy baja integridad. Cabe recalcar que los
granos de pirita no exhiben una textura framboidal que se esperaria de ser piritas diagenéticas de ambiente subacuatico.

B.2. Escalares espectrales (Espectroscopia de reflectancia)

En este anexo se muestran los escalares espectrales realizados para cada uno de los puntos
realizados con espectrometria de reflectancia, ademds de una fotografia de la muestra y la ubicacién

de cada uno de los andlisis puntuales (Figuras 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68, 69, 70).
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Figura 61: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0073 del pozo 1,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 62: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0200 del pozo 1,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 63: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0017 del pozo 2,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 64: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0078 del pozo 2,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 65: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0167 del pozo 2,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 66: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0218 del pozo 2,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 67: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0057 del pozo 3,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacidon de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.
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Figura 68: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0107 del pozo 3,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el

estudio.

119



0.35 0.6
0.55 —
0.3 == . — =
0.45
0.25 \ 7
Y > g 4 =
5 5 0.3s [
g H / \
y o2 o
& 2 03
& / &
015 | 0.25 f
0.2 |
0.1 0.15 |
0.1
0.05 0.05
s00 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm) Wavelength (nm)
0.45 0.5
0.4 0.45
0.35 L
05 0.35
5 £ 03 |
5 0.25 i
2 & 025
“ g2 &
0.2
| |
0.15
0.15
0.1 ol
0.05 0.05
500 1000 1500 2000 2500 500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm) Wavelength {nm)

FOTOGRAFiA

| CADLNITAS,DICKITA3

| = CAOLINITA 3 BEIDELLITA 3

|l e CAOLIMITA 3, RECTORITA 3, PIROFILITA 2

gx_-\—_..
CAOLINITA 3, RECTORITA 3

Figura 69: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0163 del pozo 3,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicaciéon de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el
estudio.
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Figura 70: Escalares espectrales obtenidos mediante espectrometria de reflectancia para la muestra 0400 del pozo 3,
se muestra una fotografia de la muestra con la ubicacién de cada uno de los puntos y los minerales arrojados por el
estudio.
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